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Bij de omslag 

Een buntiel meetpennen voor het eontroleren van de werking van een zgn, 
dunns-film hybrideschakeling tijdens het afregelen van de gedrukte weer- 
standen. Deze weerstanden worden afgeregeld met behutp van laserstra- 
len. De afzonderlijke onderdelen zoats naakte chips worden naderhand op 
deze schakeling aangebracht. Over chips en toepassingen daarvan in de 
moderne micro-elektronika kunt U lezen in het artikel van E, NL van der 
Ouderaa en B. L. A. Waumans op pag. 266 e.v, 

(Foto: N.V. Philips 1 Gioeilampenfabrieken, Eindhoven). 
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pag. 246-265 


R. A. A- G, Van Schoute en H. M. A, Verougstraete-Marcq - Een 
doordringende kijk op konst * Laboratoriumtechnieken voor het on* 
derzoek van schilderijen. 

De noodzaak om kunstwerkerr te conserveren heeft het laborato- 
Humonderzoek aan schilderijen sierk bevorderd, Met natuurweten- 
schappelijke methoden kan men een beter tnzicht krijgen in de ma- 
nier waarop een schilderij is ontstaan en mogelijk uitgevoerde 
restauraties en overschildertngen achterhaien. Het onderzoek le- 
vert op deze manier ook beiangrijke gegevens op die de traditionele 
kunstgeschiedenis in beiangrijke mate kunnen aanvulien. 



pag, 266-285 



E. M. van der Ouderaa en B. L. A. Waumans * Micro elektronika * 
Microprocessors en andere digital© bouwstenen, 

De laatste jaren is over de hele wereld een toename waar te nemen 
van zowel de produktie ais het gebruik van J geintegreerde circuits' 
(IC's), complexe elektronische bouwstenen, gemaakt op kleine 
stukjes silicium, tn dft artike! worden gefntegreerde circuits in het 
aigemeen en de microprocessor in het bijzonder toegelicht. Daarbij 
ligt het accent op technische aspecten. Daarnaast wordt ook enige 
aandacht geschonken aan niet-technische aspecten van IC- 
produktie en gebruik. 



pag. 286-3Q5 

Ch. Susanne en L. Hens ■ De menseltjke genenkaart - Lokalisatie 
van genen door familiestudies. 

De chromosomen zijn de dragers van de erfelijke informalie. De ge¬ 
nen, de functioned eenheden van erfelijke informalie, zijn lineair 
op deze chromosomen gerangschikt. Tai van methoden maken het 
mogelijk te achterhaien op welk chromosoom een bepaaid gen ligt. 
In sommige gevallen is het tevens mogelijk genen te iokaliseren op 
bepaalde chromosoomdeien. De studie van overerving van erfelijke 
eigenschappen tn families is een van de manieren om iets over de 
lokalisering van genen te weten te komen. 


pag. 306-325 

G. J. Fleer en L. K. Koopal - Op het grensvlak van de chemte - 
Oppervlaktespanning en adsorptie, 

Oppervlakken en grensviakken hebben enkele typische eigen¬ 
schappen, die op talrijke plaatsen in de natuur en de techniek een 
beiangrijke rol speien, voorat ais het oppervlak groot is, Zo zorgt de 
oppervlaktespanning dat een druppel bolvormig Is, Bovendien kun¬ 
nen bij een grensvlak stoffen opgehoopt worden: er treedt adsorp¬ 
tie op. Zeer uiteenlopende toepassingen zoals het opstijgen van 
water in bodemcapitlairen en de verwijdermg van giftige stoffen uit 
dfinkwater berusten alls op deze basisverschrjnselen. 


pag. Itl-IV Wetenschap en technologie 

pag, 327-328 Lezers schrijven 





















LEZERS SCHRUVEN 


Chips van A. de Kool 

Aljaren heh ik het voornemen me te abort- 
neren op Natuur en Techntek. Echter, wat me 
daarvan weerhoudt is de maandelijks terug- 
kerende ellende van de column van die olijke, 
earnavateske Bourgondier A. de KooL 

De s tel ling: journalistiek is weintg zeggen 
met veel woorden 1 is op hem wei erg van toe- 
passing. Mijn hemei, wat een geforceerde inch- 
tigheid, wat een kwasi- wetenschappelijk ge- 
mekker en wat een zonde van de reduktionele 
ruimtel 

Natuurfijk hoef ik het niet te lezen t maar 
steeds hoop ik weer dat de man eindelijk iets 
zinnigs guat zeggen , iets subs tan nee Is, iets be- 
iangrijks. Zolang eehter dhr. de Kool zijn 
eigen stukjes graag leest en ze ongetwijfeid a is 
journalistieke meesterwerkjes ziet f zal deze 
wens wet nooit vervuld warden. 

Daarom: Vuilnisman! Kan deze . (etc.). 

H. van Leeuwen 

Unilever Research, Vtaardingen 

Uw P.S. op pag. 162 in het februarinummer 
1980 van Natuur en Techniek heefi mij uiter- 
mate verbaasd. De opmerking over de tituia- 
tuur van de Heer Bos man ontkrachr de objee- 
tiviteit en de geloof waardigheid van Uw eigen 
stuk. Heeft U persoonlijk iets tegen de Heer 
Bosnian? Zo ja, bat dat dan niet in uw stuk- 
ken naar voren komen. 

Sorry boor. Alhoewei ik niets met de discus- 
sie te maken heh, wilde ik dit toch wel even 
kwijt. Van mens tot mens. 

Sterkte bij een volgend dtscussiestuk. 

B. J. M. Verduin 

Wageningen 

Chips van A. de Kool 

l ook neem ik met ongenoegen tennis van 
Uw 'column'. Veie mafen is deze column niet 
in o vereensiemitting met de standing van Uw 
tijdschrift. Bijzonder matig aeht ik het niveau 
van het artikel van de heer de Kool over chips. 
Terecht reageerde de heer A. Bosnian op het 
gebrekkige niveau van dit artikel. 


Het naschrift van de auteur heeft m.i. we- 
derom hetzelfde matige niveau. 

Het komt mij voor t dat de heer de Kool geen 
enkeie vorm van kritiek op zijn artikelen kan 
verdragen. Dit duidt op een grote geesielijke 
beperktheid. Deze beperktheid kan ook btij- 
ken uit het F, S., waar de freer de Kool over de 
tituia tuur van de schrijver klaagt. Misschien 
kan de heer de Kool de kolom naast zijn *co¬ 
lumn * in dat nummer nakijken, waar alle 
schrijvers indusief hun tituia tuur zijn vermeld. 
Hetzelfde geidt voor de binnenzijde van de 
omslag, waar ook alle medewerkers overeen- 
komsttg zijn geintroduceerd. 

Prof ir. A. Meet man 
Eindhoven 

Naschrift 

Prof. Meet man heeft m.i. in een facet van 
zijn brief zeker geiijk. Het P. S. was niet ter za- 
ke en van slechte smaak. Mijn verontschuldi- 
gin gen. Op de rest van de brief heh tk vanzetf- 
sprekend geen commentaar , 

A. de Kool ■ 

Nogmaals verbijsterd 

De redactie heeft mij de mogelijkheid gebo- 
den op het naschrift van de heer De Koof te 
reageren, Ik wit dat kort met een drieial op- 
merkingen doen . 

a. Ik vind dat de heer De Kool mijn opmer- 
k ingen op geen enkeie man ter heeft weerlegd. 
Het argument van 84 getypie regels is geen ar¬ 
gument , Men moet het verhaal dan aan de res¬ 
trict ies aanpassen en niet een verhaal produce- 
ren dat eenzijdig is door dat een rest rictie aan- 
wezig is. 

b. Ik denk dat een van de belangrijkste re¬ 
den en voor het ontstaan van verse hiden van 
men in g over de inhoud van het rapport van de 
commissie Rathe nan, of we/k under vergedjk- 
baar rapport dan ook t is het feu dat er mis- 
verstanden biijken te best aan over de inhoud 
van het hegrip model. Zo zijn de versehillen in 
verbetering van de arbeidsproductiviteit inder- 
daad gebaseerd op voorondersteliingen. Daar- 
mee zijn ze zonder nadere uiteenzetting niet 
wiitekeurig. Er wordt daarmee ook niets be we- 








COLUMN 


zen. Kwantitatief * hard * wordt gemaakt, in de 
vorm van aannames, hoe men denkt dot een 
toekomstige ontwikketing zal plaatsvinden, 
A Is de heer De Kooi da! een wetenschappelijk 
onioeiaathare (ravage noemi in zijn naschrift t 
ieeft hij kennistheoretisch in een andere werefcl 
dan in die van beoefenaren van de y-we ten¬ 
se happen . Om her nog duideiijker te stellen, 
vo!gens de heer De Kooi is 80% van wot we ten¬ 
se happen wordt genoemd, en dai geldt ook 
voor he! merendee! der (3-wetenschappen, tra¬ 
vage, Ik ben zeer geinteresseerd in een wai uit- 
voerige verhandeling van zijn kant om dat 
si and punt kennistheoretisch, maar vooraf me¬ 
thod ologisch, nader uiteen !e zetten. 

c. Ik wii op een punt mijn opmerking onder 
a. nader illustreren. Ik heb de heer De Kooi ge- 
vraagd zijn opmerking wai per computer ge- 
hanteerde menseiijke behoeften zijn nader toe 
te lichten. In zijn naschrift verwijst hij naar de 
paragrafen 4.2 en 43 in het rapport van de 
commissie Rathenau. Ik heb beide paragrafen 
opnieuw gelezen. In beide paragrafen vind ik 
echter geen aangrijpingspunt. 

Prof dr. A. Bosnian 

Groningen 


Naschrift van de Redactie 

Wij hebben het a I eens eerder de lezers van 
Namur en Techniek medegedeeid: he! iijkt 
ons - geheel afgezien van de k walked van de 
afzonderfijke columns - da! in het algemeen er 
geen aanleiding is tot het niet meer opnemen 
van deze wat prikkeiende rubriek in Natuur en 
Techniek . En verder dan dat gaat onze verant- 
woordelijkheid niet. De veranl woordeiijkheid 
voor deze rubriek Ugt in de eerste plants hij de 
columnist zelf. 

Zoals Prof, Bosnian hlerboven schrijft, zijn 
er no gal wai misverstanden over de inhoud van 
het begrip 1 model \ Wan nee r de heer A. de 
Kooi echter be ween dat 80% van wat weten- 
schap pen wordt genoemd, trucage is, nodigen 
ook wij de columnist uit dat si a rid punt in ons 
tijdschrift eens wat duideiijker te rrtaken . 

Misschien komt dan de problematiek waar 
om het werkelijk gaat l bo ven de tofel*. 


Fusie 

GewoonUjk probeer ik op deze plants de 
hofnar van de wetenschap uit te hangen. Vanaf 
mijn krukje voor de troon smiji ik wat grotten 
en andere kriteik over dat hete wetenschaps- 
bedrijf alsof ik daar zelf but ten sta. Ik wijs op 
de blikken ha massen en de waterverf in de bla- 
zoenen van de echte hovel ingen uit de ivoren 
to ten, de weledet, zeer en hooggeleerden die 
van negen tot vijf de grenzen van de menseiijke 
kennis opschuiven, zonder dat nochtans te 
kunnen het pen, want de ontwikketing van de 
wetenschap laat zich niet stuiten, dus je vraagt 
je af wat die mensen de hele dag dan lopen te 
doen. 

Deze keer wilde ik het hebben over lets waar 
ik zelf van top tot teen t met huid en haar in zit: 
de beweging van kritische wetenschappers, A Is 
alles goed gaat, en ze elkaar voor die tijd niet 
de ogen hebben uitgekrabd, vieren die kriti¬ 
sche we tense h uppers met zijn alien onge veer 
op het moment dat dit mt turner uit komt een 
groot feest. In Wageningen nog wel, maar dat 
heeft niets te maken met de Wagen ingse Lente, 
want dit feest lag at ver voor die lente vast. 

Een journalistteke doodzonde, dit stukje. 
A Is journalist mag je elke partij kiezen die je 
witt - zo tang het de partij is van je werkgever, 
natuuriijk - maar je moet er geen lid van war¬ 
den: je moet de afstand wel bewaren* Dat af- 
stand houden zal ik dan desainiet tern in probe- 
ren. 

Het feest van 2 en 3 met is niet zo maar een 
feest. Twee ve rent gin gen gaan officieel semen: 
het Verbond van We ten sch appelij ke Onder- 
zoekers (VIVO) en de Bond voor Wetenschap- 
pelijke Arbeiders (B WA). Voor mensen die 
Zich kridsch noemen is dat een unicurn, want 
die zijn a I gauw zo kridsch, dat ze zich in 
steeds k lein ere clubjes opsplitsen, Die dan ver- 
volgens toch weer niet kridsch genoeg bitjken, 
zodat er alfijd wel weer een afscheidlng komt. 
Niet in dit geval, dus. 

Best vreentd, alles bij elkaar, voorai alsje de 
geschiedenis van de beide clubs bekijkt. Als op 
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3 mei de Vereniging van Wetenschappelijke 
Werkers (VWW) wordt opgericht, heeft het 
VWO 34 jaar bestaan; de BWA komt niet veel 
verder dan lien. 

De oorsprong van het VWO ligt in de reso- 
nantie die de explosies boven Hiroshima en 
Nagasaki in de he/e wereld veroorzaakten, 
maar misschien nog meer de roemruchte brief 
die Einstein in 1942 sch reef aan de Amerikaan- 
se president, waarin hij op de mogelijkheid van 
een kernwapen wees. Vooral die brief gaf het 
probleem aan: er was in de eerste veertig jaar 
van deze eeuw een grote hoevelheid fascine re n- 
de kennis verzame/d over atoomstructuren en 
de daarin opges/oten krachten. Het was zuiver 
wetenschappelijke kennis, in feite het eigen- 
do m van fysici, maar zou dat zo blijven? Wat 
zou de fysici in Nazi-Duitsland ervan weer- 
houden die kennis om te zetten in wapenpro- 
duktie? En a/s dat zou gebeuren was de oorlog 
beslist. In het voordeel van Hitler. 

Die aanvankelijk a/leen maar fascinerende 
kennis b/eek p/otse/ing geweldige politieke be- 
tekenis te hebben. Achteraf kunnen we mis¬ 
schien wel zeggen dat dat altijd al het geval is 
geweest. Dat we dat al terugvinden in de cor¬ 
respondent ie van Newton, maar we zouden 
waarschijnlijk nimmer zoiets in de correspon¬ 
dent ie van Newton hebben ontdekt, a Is de po¬ 
litieke betekenis van wetenschappelijke kennis 
niet net na 1940 zo overduidelijk was gewor- 
den. Einstein nam, naar we menen te weten, na 
veel discussie en innerlijke strijd, de beslissing 
de kennis politiek te maken met een brief aan 
de president, en daarmee stelde hij eens en 
voor al de maatschappelijke verantwoordelijk- 
Iteid van de wetenschappelijke onderzoeker 
aan de orde. 

Het probleem van die verantwoordelijkheid 
was de aanleiding voor de oprichting van het 
VWO. Niet dat het VWO iets tegen weten- 
schap had: de eerste doelstel/ing bleef het be- 
vorderen daarvan, maar dan wel op een ver- 
antwoorde manier. Daarbij was het voor de le- 
den duidelijk, dat zij moeilijk de verantwoor¬ 
delijkheid op zich konden nemen voor hoe de 
natuur in e/kaar zit. Wel wilden ze de poten¬ 
tate gebruikers van de kennis zo volledig mo- 
gelijk voorlichten over alle consequenties van 
gebruik - ook negatieve. A l vrij vtug was de po¬ 
litieke situatie in de wereld zo geworden, dat 
zoiets a/s wijzen op de consequenties van een 


atoomoorlog ongeveer gelijk werd gesteld met 
landverraad, en leden van het VWO fonder wie 
toen bijv. ook Kistemaker en Went) waren po¬ 
litiek verdacht. 

Na het einde van de Koude Oorlog kwam er 
wat meer ruimte, en op vleugelen van de stu- 
dentenbeweging van *69 kon het VWO een 
nieuwe inhoud geven aan de kritische verant¬ 
woordelijkheid van de onderzoeker, zodat de 
club in 1973 al praktisch gesproken vrij dicht 
stond bij de BWA. Die was in 1969 opgericht 
door mensen die voordien actief waren geweest 
in de studentenvakbond, en die eenmaal afge- 
studeerd, met die activiteiten wilden doorgaan. 
De pretenties waren revolutionair: academici 
werden gezien a/s de voortrekkers van maat¬ 
schappelijke veranderingen die, dat was toen 
duidelijk , onvermijdelijk te gebeuren stonden. 

Die veranderingen k women niet, en wat er te 
doen bleef was de Minister voor Wetenschaps- 
beleid achter de broek zitten dat het geld an- 
ders moest worden besteed, arbeiders in een fa- 
briek inlichtingen geven over eventuele gevaren 
van stoffen waarmee ze werkten, milieugroe- 
pen steunen met kritische analyses van Over- 
heidsrapporten, en materiaal produceren over 
hoe kernreactoren in elkaar zitten. En dat was 
door de bank gen omen precies dat gene waar 
het VWO ook toe was gekomen. 

En dus zijn er sinds 1973 uitsluitend nog ge- 
zamenlijke activiteiten geweest - afgezien dan 
van jaarvergaderingen en bestuursverkiezingen 
en meer zu/ke formele zaken. Maar hoe wel de 
formele signatuur best verschillend bleef - het 
officiele ' programma* voor de nieuwe dub 
heeft dan ook geen duidelijke kenmerken - is 
er in de praktijk meer dan genoeg overeen- 
stemming om tot een fusie te besluiten: de ar- 
beider die in benzeen werkt wil gegevens om 
eisen te kunnen stellen voor zijn veiligheid, en 
het zal hem zo een zorg wezen of die gegevens 
komen van een wetenschapper met verant- 
woordelijkheidsgevoel of van een wetenschap¬ 
per die de maatschappij wil veranderen; als die 
gegevens er maar komen. En o.a. dat wil de 
VWW zeker stellen. 

A. de Kool 
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Twee fasen 
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Onbegrijpelijk laat is dan tocli de heibel over dc invoering van de twee-fasen- 
struct uur losgebarsten, en niet met Amsterdam of Nijmegen, maar met Wage- 
nitigen als centrum. Zeer grof gesteld houdt de twee-fasenstrnctuur, zoals die 
eigenlijk al een jaar of dertien in diseussie is, in dat alle smdemen aan een Uni- 
versiteit of Hogesehool sets over de wetenschap leren, en dat er een beperkt aan- 
tal van hen na die vier jaar leren over, ook nog gaan leren hoe. Dat zijn de toe* 
komstige onderzoekers, althans volgens het voorsteL 
De ruimie ontbreekl om op details in te gaan, hoewel er daarbij zijn waarmee 
het denkbeeld staat of vali. Hier widen we slechls constat eren T dat de positie die 
verschillende groeperingen innemen nauwkeurig eorreleren met de direct e, in 
guldens uit Le dmkken belangen van die groeperingen, 

Alle regeringen sinds de nota Posthumus zijn voor geweest, hoewel Post hu¬ 
mus- zelf tegen de interpretatie was waar de opeenvolgende regeringen voor wa- 
rem Die mterpretatie hield namelijk in, dat vier jaar studeren goedkoper is dan 
zes, en aangezien de begroting voor het Wetenschappelijk Onderwijs uit de hand 
dreigde tc lopen leek dat voor de regering uitstekend* Post hum us zelf vond, dat 
de stnictuur moest warden bekort door weglalen van overbod ige zaken, maar 
vooral door een betere, intensievere en dus duurdere bcgeleiding van de overige. 
Die opdrachi ging ook wel zo ongeveer naar de Universiteiten, maar wel met de 
randvoorwaarde dat het minder moest kosten. Het direete financiele belang van 
de Qverheid bij de twee-fasenstnictuur is dus duidelijk. 

Aan wcrkgeverszijde (indusief weer degrootste werkgever, de Overheid), was 
de reactie niet helemaal unaniem, maar in overheersende male instemmend. 
itnmers, hoeveel van de academisch gevorrndc werknemers doen nu werkelijk 
onderzoek? Een geriehte vakopleiding zou wellidu bruikbaarder mensen opleve- 
ren, en er zou bovendien een mogelijkheid omsiaan voor aanzienlijke bezuini- 
ging op de loonkosten; al die academici moeten worden betaald als eehte weten- 
schappers: in bet vervolg hoeft dat alleen maar voor zover ze ook edit zes jaar 
hebben gestudeerd. Een kleine minderheid, met name uit de wetenschaps- 
m ten sieve bedrijven, vroeg zich toch wel bezorgd af hoe die opleiding dan in el- 
kaar zou zilten. Krijg je er nog de mensen uit die Casimir zo graag op het Philips 
Natuurkundig Laboratorium wilde hebben: de mensen met de brede fundamen- 
tele kijk op de dingen? 

Ook de UniversUeiten reageerden met gemengde gevoelens, Vooral de mensen 
die zwaar belast zijn met bcgeleiding van docLoraalstudenten zien vaak met 
vreugde de tijd tegemoet dat ze van al dal gedoe af zullen zijn. Nog een paar col¬ 
leges voor vijfhonderd man tegelijk, en voor de rest alleen leuk onderzoek doen 
met de gewillige volgclingen die ze zelf hebben uitverkoren - wai wil je nog meer? 
Aan dc ander kanl zag men een bedrdging voor de kwaliieit van het onderwijs, 
Onder de studenten is er zeker een grote grocp die het allemaal niet zo veel kan 
schelen. Ze studeren omdat ze anders helemaal gecn baan kunnen krijgen, en als 
ze met een koriere studie sneller wel een baan krijgen is het hun allang goed, Het 
zijn vooral de mensen die meer van een Universiteil verwaditen, die zich boos 
maken. En de mensen die zien dat verkorting van de studieduur meteen een 
lUtlllU* devaluatie van hun papiertje zal meebrengen. Ze widen meer leren aan de Uni- 

lli * | versiteit en dat meerdere later ook te gelde maken, al was het maar doordat ze 

3C1UUOK via een bredere opleiding voor meer soorten werk in aanmerking komem 








R, Van Schoute 
N. Verougstraete-Marcq 

La bora toire d’dfude des oeuvres dart 
par tes m^thodes scientifiques 
University Catholique 
Louvatnla-Neuva 
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Een doordringende 
ki jk op kunst 




DU goed bewaarde werK ult de tweede 
helft van de 15e eeuw illustreerl de stijl en 
de techniek van de grote Zuid- 
Nederlandse schilders ait die tijd, 
Materieie details zoa!s bet brokaat en de 
edelstenen zijn geschilderd met een grote 
liefde voor voimaakte weergave, Ook de 
Madonna en het Kind zijn gemodelleerd 
door een subtiel spel van licht en 
schaduw. De opdrachtgever is in een 
stroeve stijl, met veel minder gemak 
geschilderd. 


DU blijkt o.a. ook uit het rechteroog, dat 
tweemaal geschilderd werd (zie de 
infrarood opname boven). (Navolger van 
Van der Weyden, Maria met Kind en 
opdrachtgever, tweede helft 15e eeuw, 
Stedelijk Museum Tongeren). 



Laboratorium 

technieken 

voor 

hetonderzoek 
van schilderijen 

De noodzaak om kunstwerken 
te conserveren heeft het 
laboratoriumonderzoek aan 
schilderijen sterk bevorderd. 

De natuurwetenschappelijke 
methoden, die daarvoor 
tegenwoordig vaak routine- 
matig gebruikt worden zijn o.a. 
het onderzoek met ultraviolet*, 
infrarood- en rontgenstraling 
en microscopische analyse. 
Ook kan men microchemische 
analyses uitvoeren op kleine 
fragmenten van het schilder- 
werk. Met deze methoden kan 
men een beter inzicht krijgen 
in de manier waarop een 
schilderij is ontstaan en 
mogelijk uitgevoerde restau- 
raties en overschilderingen 
achterhalen. Het onderzoek 
levert op deze manier ook 
belangrijke gegevens op die de 
traditionele kunstgeschiedenis 
in belangrijke mate kunnen 
aanvullen. 
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Kunstgeschiedenis en laboratorium onderzoek 

De kunstgeschiedenis wordt voor bet over- 
grote deel geschreven en onderwezen zonder 
rekening te houden met de inbreng vanuit de 
natuurwetenschappen. Nieuwe onderzoek me¬ 
thoden worden hoofdzakelijk gebruikt voor de 
conservering of restauratie van kunstwerken. 
Lange tijd waren kunsthistorici afhankelijk 
van onderzoekingen die aan een restauratie- 
behandeling voorafgaan, en ook nu nog is dat 
gedeeltelijk het gevah De restauratie van 
kunstwerken heeft zelf ook een lange gesehie- 
denis, omdat conservering door de eeuwen 
been noodzakelijk is gebleken, Restauratie- 
ingrepen werdcn echter tc dikwijls geleid door 
een empirische of doctrinaire instdling. Lang- 
zamerhand wint de nicer wetenschappelijke 
houding veld. Hoewel men geen juiste datum 
vast kan stellen voor de opkomsl van het on- 
derzoek met natuurwetenschappclijke metho- 
den bij de studie van kunstwerken, kan men 
het jaar 1925 Loch als een belangrijk moment 
van bewustwording bescbouwen. In dat jaar 
had de historic us C. Hofstede de Groot, be- 
faamd kenner van de 17e eeuwse schilderkunst, 
de raad gegeven een sehilderij te kopen, dat 
naderhand va r s bieek te zijn. In zijn werkje 
'Edit of onecht? Oog of chemie?* stelde hij de 
vraag of de traditionele mcthodc van de kunst- 
historicus met zou moeten wijkcn voor nieuwe 
methoden. Pas later heeft men ingezien, dat de 
werkelijke vraag niet was oog of chemie, maar 
oog en chemie. Ook de studies van de Wild 
(1929) en Wolters (1938) waren erg belangrijk 
voor de evolutie van het natuurwetenschappe- 
lijk onderzoek aan kunstwerken. Tegenwoor- 
dig word! bij een restauratie naar een handeL 
vvijze gestreefd die niet alleen een gaaf en mooi 
resuhaat moei opleveren, dat hopclijk lange 
tijd stand houdt, maar die ook stoelt op me- 
llioden waarvan de uitwerkingen op korte en 
lange termijn proefondervindelijk zijn vast- 
gesteld. 

Wij zullen eersi beschrijven uit welkeonder- 
delen een sehilderij is opgebouwd om vervol- 
gens de methoden te behandelen die ons ten 
dienste staan om meer inzicht le verkrijgen 
over de ontstaanswijze van een sehilderij. Dil 
heeft een tweetedig doel: hulp bieden bij het 
treffen van beslissingen inzake het behoud van 
het kunstwerk en conclusies te trekken die nui- 
lig ztjn voor de kunstgeschiedenis. Van de 


natuurwetenschappclijke methoden worden 
vooral de met-desmictieve methoden beschre- 
ven, Bij dit onderzoek wordt gebruik gemaakt 
van verschillende soorten straling, waarbij het 
sehilderij volledig intact gelaten wordt. 

De hierbeschreven studie werd uitgevoerd 
naar aanleiding van de tentoonstelling: Kijk op 
KunsL Schildenjen onderzoekt met natuurwe¬ 
tenschappelijke methoden, ingericht te Hasselt 
in opdracht van dc Bestendige Deputatie van 
de Belgische provincle Limburg, door het Pro¬ 
vincial Museum voor Religieuze Kunst en 
door de Provinciate Dienst voor het Kunsi- 
patrimonium van Limburg, Voor deze ten¬ 
toonstelling werden tien schilderijen uitge- 
zocht, die deel uitmaken van het artistieke erf- 
goed uit deze provincie. De keuze gebeurde op 
grond van de diversiteii in ontstaansperiode, 
picturale kwaliteit en bewaringstoestand. Het 
onderzoek vond plaats in het Laboratoire 
d’etude des oeuvres d’art par les methodes 
scientifiques van de Universite Catholique tc 
Louvain-la-Neuve. In een tweede artikel zal 
uitvoeriger worden ingegaan op een aantal 
werken, die in het laboratorium grondig wer¬ 
den onderzochL 
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Hoe is ten schilderij samengesfetd? 

Dc wijze waarop een schilcierij uii de Neder- 
landcn is samengestcld verschilt naargelang de 
peri ode* Over hel algemeen bestaaL een schil- 
derij uit een drager (bout, dock, koper, perka- 
metu), een gmndlaag, een onderliggende leke- 
ning, de verflaag en het vernis. 

De drager 

Veei van de bdangrijkste en oudste werken 
uiL de Nederlanden werden op een houlen dra¬ 
ger uilgevoerd. Als houtsoort werd vrijwcl uit- 
sluit end elk gebruikl, in andere ianden werden 
naast eikchout ook wel andere soorten aange- 
wend zoals notehout in Frankrijk, populiere- 
bout in Frankrijk, Italic en Spanje, sparrehoui 
in Duilsland, kastanjehoul in Portugal en 
dennehout in Spanje* 

in de Nederlanden werd het schrijnwerk met 
bijzondere zorg uitgevoerd* Het bout werd 
doorgezaagd in de rich ting van de mergstralen 
(kwarders) om aldus vervormingen ten gevolge 
van variaties in vochtigheidsgraad tot een mi¬ 
nimum te beperken. Spint werd vermeden of 
verwijderd en vooral de kern kwam in aanmer- 


king omdat zij minder vatbaar is voor de aan- 
vallen van miero-organismen. De houten plan- 
ken, meestal zo*n dertig centimeter breed, zijn 
in de meeste gevallen samengevoegd met een 
gladde voeg of koud tegen elkaar en versterki 
meL drevels of pinnen (zie Fig. 1). Dit systeem 
werd reeds in de 14e eeuw loegepast. Voordat 
dc panelen met een voorbereidende laag wer¬ 
den bestreken, kleefde men op de voegen so ms 
stroken linnen of perkament ter versteviging* 
Op de rugzijde werden de voegen wel eens met 
vezels versterki (bijv, hermepvezels, vlas of 
jute). 

Voor schilderijen van kleine afmetingen vol- 
stond een enkel stuk bout; de omlijsting kon 
zdfs verk regen worden door een uitsparing in 
de dikte van de plank. In de 15e eeuw werd het 
pan eel ec liter over het al gem een Inge pa si in een 
lijst met sponning* 

Vanaf de J5e eeuw gebruikte men in de Ne- 
dcrlanden ook dock als drager voor de schil¬ 
derijen* Dil doek kan gewcven zijn uii linnen, 
hennep of kaLoen. In de I7e eeuw komt de 
doeksehilderkunst pas algemeen in zwang, al 
blijft het schilderen op een houten drager tege- 
lijk gebruikelijk. Het doek werd gespannen op 



Fig. 1. Een schematischetekening van een houten 
drager. De twee elementen kunnen worden sa 
mengevoegd met een plane voeg of koud tegen eh 
kaar (a); ze worden tegen elkaar aangelegd en 
evenwijdtg met de nerf van het bout gelijmd. De 
twee elementen kunnen worden verstevigd met 
houten pinnen {b). Het hout voor het paneel werd 
kwartiers (haaks op de jaarringen) gezaagd. 




Fig. 2. Sij het gebruik van doek ais drager werd het 
doek op een houten raamwerk gespannen. Bij de eem 
voudigste vorm van het raam (a) bestaat hel uit vier 
elementen, die met bouten of nagels aan elkaar ver- 
bonden werden. Later gebruikte men een spieraam (b). 
Door het inpassen van spieen in de kepen In de hoe- 


ken kan men het spieraam uitzetten en het doek 
aanspannen. De vergaring van de stukken hout 
van het kader kan op verschillende manieren ge* 
beuren (c): de liplas (1); de pen en gatlas (2); de 
open pen en gaiias (3) en de vergaring met een 
hoeksleutel (4) 
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Dft schllderij uit de tweede helft van de 
I5e eeuw (zie ook foto Op pag. 246-247) is 
uitgevoerd op een houten drager Deze 
word! gevormd door twee verticals delen 
eikehout van G f 9 cm dikte 1 die kwartiers 
zijn gezaagd en door mlddel van een platte 
voeg zijn verbonden, De drager is gevat In 
een groef van de omlijsting. De foto’s met 
daaronder de schema's van de drager en 
de lijst (links voorzijde; rechts achter- 
zijde) geven een duidelljk beeld van de ma¬ 
nner waarop veel 15e en I6e eeuwse schil- 
derijen zijn samengesleld. De tekening on* 
der loom de lljsl met gegroefd blnnen- 
prafiel. 




Voorzijde 


cen houten raam, dc hulpdrager, die oorspron- 
kelijk uii gevaste houten elementen bestond 
(/it Fig, 2), In de tweede helft van de 18e eeuw 
wordl voor het eersl gebruik gemaakt van hei 
spieraam met hoeksleutels. Hicrbij worden 
kleine stukjes haul in de hoeken geplaatst. Ze 
maken het uitzetten van het houtwerk mege- 
lijk en het doek kan zo opnieuw gespannen 
worden (zie Fig. 2). 

Naasl houl en linnen maakten de schiiders 


Fig. 3. De oudste schllderijen warden vervaardigd 
nadat ze waren ingelijst. Men gebruikte een om¬ 
lijsting met gegroefd bmnenprofiel (a). Hierdoor 
ontstaan een onbeschilderde boord en een braam. 
Later werd een omlijsting gebrulkt met Lipprofie] 
(b). Het schllderij word! vervaardigd buiten de lljsl 
en daarna tegen de insprong aan de keerzijde be- 
vesligd met nagels. 


250 






















































5,2 

4,6 | 



13,8 

19,2 t 


4B,4 

j—| 

i 

i 

i 

i 

i 

39,4 i 

1 i 

i 

i 

i 

1 

i 

i 

i 

i 

i 

I 

i 

i 


4,4: 

_i_ 


Achterzljde 



ook graag gebrmk van koperen platen als dra- 
gers* Deze kwamen in zwang rood het midden 
van de I6e eeuw om in de loop der I7e eeuw 
praktisch gehccl wecr te verdwijnen. In de 19c 
eeuw kende het gebruik van koperen platen 
weer een opgang. 

Tai van oude schilderij en zijn later op de 
rugzijde geparketteerd, dk wil zeggen belegd 
met een latwerk van in elkaar schuivende 
plankjes. Men zag hicrin een praktisch systeem 
om het kromtrekken van hei paneel tegen te 
gaan. Deze restauratiewijze, die erg verbreid 
was in de 19e eeuw, had echter dikwljls funeste 
gevolgen voor hei schilderij, omdai het norma- 
le bewegen van het hout erdoor werd verhin- 
derd. Er word! nogal ecus van uitgegaan dat de 
aanwezigheid van parkettering kan gelden als 
bewijs voor de kwalkeit van het werk. Toch 
gaat het hicr slechts om een verouderde res- 
tauratie-ingreep, die in geen geval iets met de 
ouderdom of de waarde van het werk te maken 
heeft. 

De grondlaag 

Wanneer bij een houten drager het schrijn- 
werk eenmaal klaar was, werd op de omlijsting 
en de drager, aan de zijde die voor de beschil- 
dering was bestemd, de voorbereidende grond- 
laag aangebrachl. In sommige gevalien werd 
ook de rugzijdc ingestreken en beschilderd om 
aidus een barriere te vormen tegen voeht. 
Langs de lijn waar drager en lijst waren samen- 
gevoegd vormde zich een lichte opeenhoping 
van matenaal, baard of braam geheten; het ge- 
deeke van de drager dal in de voeg van het ka- 
der was Ingepast, werd met door de grondlaag 
bedekt en vormde de onbeschilderde boord 
(zie Fig* 3)* De baard en de onbeschilderde 
boord duiden er dus op dat een schilderij werd 
uitgevoerd nadat het ingekaderd was* Deze 
werkwijze verdwijnt in de loop van de 16e 
eeuw, wanneer het schilderij meer en meer bub 
ten zijn lijst wordt vervaardigd* De lijst bezit 
dan een lipprofiel, waarbij het schilderij rust 
op een insprong en er tegen bevestigd is met 
nagels, een sysieem dal legenwoordig nog ge- 
brnikt wordt (zie Fig- 3). 

De samenstelling van de grondlaag is zeer 
verschillend* Bij de paneelsehilderkunst in de 
Nederlandcn bestaat ze over het algemeen uit 
krijt en dierlijke lijm. Oorspronkelijk was de 
grondlaag bij oude schildcrijen uksluitend wit- 
achtig van kleur, maar later werd ze gelim 
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(doorgaans roodachtig), eeti gewoonte die uit 
Italie overgenomen werd en ruim ingang vond 
in onze contreien, vooral gedurende de I7e 
eeuw. Bij gebruik van doek ais drager werd hel 
dock speciaal voor de besdiildering geprepa- 
reerd. Het werd ter Isolatie met lijm behandeld 
en bestreken met een grondlaag. Men verkoos 
een oliehoudende preparatielaag omdat zo*n 
grondlaag hel voordeel heefi zijn elasticiteit 
geruime tijd te behouden. 

De tekening 

Op de grondlaag braeht dc kunstenaar een 
voorbereidende tekening aan met bchulp van 
een pen seel t pen, zi I vers lift of potlood. Deze 
tekening was niet bestemd om gezien te wor- 
den; zij kon eventueel verbeteringen bevaUen, 
of aaniekeningen omtrenl de aan te wenden 
kieurem Deartistieke kwaliteii van de tekening 
kan ook erg uhecnlopen: volledig van de hand 
van de kunstenaar zelf, of eenvoudigweg een 
schets gekopieerd naar een voorbeeld. 

De oudste tekeningen werden in de grond¬ 
laag gekrast; dit is het geval in de 14e eeuw, Dit 
maakie het namelijk mogelijk om in een perio- 
de waarin de achtergrond vaak met bladgoud 
werd versierd, dc tekening le blijven ontwaren 
in de vorm van een groefje, door het flinterdun 
meiaalblad been, 

De ver/Iaag 

De oudste geschilderde werken uit de Neder- 
landen, uit hel einde van de 14e en het begin 
van de I5e eeuw, (de zgm pre-Eyckiaanse schil- 
derijen), werden uiigevoerd in tempera. Dit is 
een suspensie van pigmenten in een water- 
achtig bindmiddel of in een vettigc emulsie zo- 
ais eigeel of caserne. In dc loop van de 15e 
ceuw ziet men deze techniek evolueren, tot het 
gebruik van drogende olien als bindmiddel 
voor de kleurstoffem 

De Vlaamse prim itieven schildcrden in zeer 
dunne lagen, die over elkaar werden gelegd, 
dikwijls drie of vier opeen, om de definitieve 
kleurtoon te verkrijgem De onderste, ondoor- 
sehijnende lagen werden bedekt met doorschij- 
nendc lagen of met glazuur. Deze zeer ver- 
zorgdc techniek liet men vanaf het begin van 
de I6e eeuw geleidelijk varen ten gunste van 
een directe uitvoering in de gekozen kleur. Op 
deze manier kon vlugger gewerkt worden, het- 
gecn beter beantwoordde aan de eisen van de 
nieuwe tijd. 


De afwerking met vernis 

Olieverfschilderijen werden bedekt met een 
vernislaag, vervaardigd op basis van een hars 
van plantaardige oorsprong in een oplosmid- 
del. Er werden verschillende soorten hars ge- 
bruikt in vroeger eeuwen. Vooral van damar, 
een doorzichtige en soepele harssoort af- 
komstig van een boom uit het Verre Oosten, en 
van mastiek, afkomstig van Pistaeia Lentiscus, 
een boomsoort die men in het gebied rond de 
Middellandse Zee aant reft, werd veel gebruik 
gemaakL, soms ook van kopal en amber, die 
harder zijn en na verloop van tijd een ono pi os- 
bare film vormen. Soms voegde men ook olie 
toe aan het vernis, waardoor na oxydatie een 
moeilijk oplosbare laag ontstond. 

Een vernis op basis van natuurlijke hars ver- 
andert, vormt barstjes, vergeeit en word! min¬ 
der transparant; hij dient bijgevolg met regel - 
matige lussenpozen van enkclc lientallcn jaren 
te worden verwijderd en vervangen te worden 
door een nieuwe laag. Tegenwoordig wordt ge¬ 
bruik gemaaki van een verms op basis van syn- 
thetische harsen, Deze zijn stabider dan het 
organische materiaal waar men zich voorheen 
van bediende. 

Dc technologic van de oude schilderkunst 
kan slechts in grote Irek ken behandeld worden 
binnen het bestek van dit artikeh Bovendien 
moet men voor ogen houden dat in de loop van 
de I9e eeuw oude werken van de meesi uil- 
eenlopende stijlen en technieken gekopieerd 
werden. Voor de dat er in gen heeft dit heel wai 
verw'arring gezaaid; meer dan eens werden I9e- 
eeuwse schilderijen voor oude meesterwerken 
aangezien, Hieruit blijkt duidelijk de nood- 
zaak van het laboratonumonderzoek. 

Voor het gebruik van laboratoriumtechnie- 
ken is in de eersle plaats een grondige kennis 
van de materiele elementen van hel kunstwerk, 
zoals bierboven beschreven, noodzakelijk. 
Door het laboratonumonderzoek leren we a I 
deze elementen beter kennen en het versehaft 
inlichiingen over zaken die niet met het blote 
oog kunnen worden waargenomen. Het belang 
van hel onderzoek van schilderijen met het 
blote oog mag eehter niet verwaarloosd wor¬ 
den. Het is schijnbaar een tegenstrijdig gevolg 
van het laboratonumonderzoek dat dit laatste 
een felle aansporing is geweesi Lot de elemen¬ 
tal re onderzoekmethodes, die voordien te vaak 
werden verwaarloosd. 
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Met behulp van strijklicht kan men het relief 
in het oppervlak van een schiideri} accen- 
tueren. Zo is het mogeEijk meer te weten te 
komen over tie structuur van tie ho u ten dra- 
ger en tie penseelvoering van de kunstenaar 
(Anoniem, Calvarletafereel met schenkers- 
famille, begin I6e eeuw k Stetieli|k Museum 
Tongeren. Detail: H. Johannes) 


Men kan de natuurwetensehappelijke me* 
thoden op basts van een aantal criteria bidden. 
We zullcn hier het onderseheid - dal niet te 
strikt mag worden opgevat - maken tussen de 
niet-destructieve methoden en de destructive 
methoden, Bij het niet-destructief onderzoek 
word! het kunstwerk geheel intact gelaten, ter- 
wiji bij het destrnctief onderzoek eeo monster 
van de kleurlaag wordt genomen waarop de 
analyses worden uitgevoerd. 
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De penseelvoering 


Bij nauwkeurige bestudering 
is de techniek van de penseel¬ 
voering te achterhalen. In een 
omstreeks 1500 vervaardigd 
retabelluik is een haastige, en 
enigszins mechanische tech¬ 
niek gebruikt zoals hier in de 
zoom van het gewaad van 
Christas (rechts). Het hoofd 
van Sint Petrus (geheel 
rechts) laat duidelijk zien dat 
de verf onregeimatig geiegd 
is, nu eens zwaar, dan zo licht 
dat de onderiiggende toke¬ 
ning doofschijnt. (Onbekend 
Vlaams meester, Verschijning 
van Christus aan Petrus, ca. 
1500. Sint'Genovevakerk te 
Zepperen)* 




De gele achtergrond van 
dit schilderij (boven) is 
met brede streken gebor- 
steld. Htertioor zljn on* 
ef fen heden veroorzaakt die 
door het dun geschiiderde 


hoofd zichtbaarzijn. (Onbe¬ 
kend Vlaams meester, Pas- 
siewerktuigen, ca. 1500. 
Sint-Genovevakerk te Zep- 
peren. Detail van het 
hoofd van Sint Petrus). 
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De nicl-destruclieve methodcn 


Bij de met vernietigende methoden wordi 
straling gebruikt die binnen of buiten hct voor 
bet oog ziehtbare spectrum ligt. 

Methoden met zichtbaar licht 

Voor wat betreft de straling gelegen binnen 
het voor het oog zichtbaar spectrum, is de 
fotografie de oudst aangewende met bode. Als 
opvolgster van de gewone lijngravure, werd de 
fotografie een onmisbare hulp voor de kunst- 
historicus: ze maakt het mogelijk kunstwerken 
te vergelijken die zeer dichl bij elkaar staan 
qua uitwerking en voorstelling, maar ver van 
elkaar bewaard warden, Het is zo goed als on- 
mogelijk in dat geval, als men te maken heeft 
met onderiing sterk verbonden kunstwerken of 
met kopieen, gelijkenissen te trek ken zonder 
dat men fotografische afdrukken bezit. Vooral 
de kieurenfotografie speelt een essentifcle rol 
bij het bestuderen van schilderijen omdat de 
kleur immers van kapitaal belang is, De kleu- 
renfotografie zou reeds lange tijd algemeen 
verspreid zijn, maar het is kostbaar en soms 
spelen bepaalde technische problemen een rol. 


Strijkllchtopnamen van een 17e aeuws schilderi] op 
doek. Rechts: Over het gehele opperviak komen bla¬ 
ze n voor die werden veroorzaakt door de verdoeklngs- 
lljm. Geheel rechts: In bepaalde zones treft men op- 
hefflngen aan die gedeeltelljk zijn veroorzaakt door- 
dat de verflaag niet goed op de drager hechtte, maar 
ook doordat op sommige plaatsen overdadige over- 
schilderingen werden aangebracht in een onaange- 
paste verfsoort. lAnoniem Vlaams meester, St, Agnes 
betreedt hel begijnbot van Sint-Truiden, 17e eeuw, Be- 
gijnhofkerk te SlnMmiden, Links detail van de stoet 
der heiligen; rechis detail van het kleed van een 
engei). 


Een tangenti£le of een seherende belichting 
van een werk toont aan hoe het opperviak emit 
ziet (zie foto rechtsboven), Vervormingen van 
de drager komen hierbij duidelijk tot uiting 
{zic foto’s rechts). Ook de studie van de kleur- 
laag wordt hierdoor vergemakkeiijkL, zowel 
voor wat betreft het bepalen van de bewa- 
ringstoestand, als voor het kennen van de ma- 
nier van ukvoering, Verfophopingen of af- 
schilferingen worden zichtbaar en ook de pen- 
seelstreek kan gemakkelijk worden bepaald 
(zie foto's op pag. 254-255). 


OX. Vrouw, tussen de H. Maternus (staande links) 
en de H. Petrus, spreekt ten beste bij de H, Drle- 
vuldlgheid voor de opdrachtgever, de kanunnik 
H. A. van Pyringen (knlelend links), in de detail- 
Qpname met strijkNcht van het hoofd van de 
H. Maternus zljn de niveauverschlllen en onregel- 
matlgheden door de sterke schaduwvorming dui¬ 
delijk te zlen, Zowel de gebruikte techniek als de 
toestand van het werk treden duidelijk aan het 
licht, tAnoniem schilder van de Vlaamse school, 
1497. Uit de schatkamer van de O L Vrouwe- 
basillek te Tongeren), 
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Bij de maerofotografie wordi hei voorwerp 
vergiool weergegeven. De opnamc kan 2x, 5x 
of lOx groter zijn dan het origineel, maar niet 
meer: zo kan men zich loch nog een beeld vor- 
men van het werk zoals het er normaal uitziet. 
Het onderzoek met de stereomicroscoop toont 
een rcliefbecld van de vergrote zones. Ze wordt 
gebmikt bij hei restaureren van kunstwerken 
en bij de studie van het oppervlak van sehil- 
derijem De toestand van het verms en van de 
kleurlaag kan worden bepaald en ook de aard 
van de craquelures (barsien in het vernis, in de 
kleur- of in de onderlaag). 

De analyse van de craquelure is van essen- 
tieel bdang en zelfs bepalend bij het onderzoek 
van de oudcrdom van oude panelen en doeken. 
De ouderdomsbarsten die normalerwijs een ze- 
ker aamal jaren na de uitvoering van het 
kunstwerk te voorschijn komen vormcn een 
aanduiding voor de ouderdom ervan. Bij schil- 
deringen op paneel vormen zij gewoonlijk een 
vrij regelmatig net werk van vierkante barstjes; 
bij schilderingen op dock is hun voorkomen 
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minder uitgesproken, maar vertoom soms hei 
karakteristieke craquelu repat root! in de vorm 
van een slakkehuis (zie foto’s rechls), De voor- 
lijdige barsten komen kort na de vervaardiging 
van het werk te voorschijn, afhankelijk van de 
samensteUing van de verfstof of de manier van 
uitvoering; doorgaans zijn ze heL gevolg van 
een ongeschikte materiaalkeuze of het sleehl 
aanbrengen van de materie. Dit type barsten 
kail wel eens voorkomen op oude werken, 
maar zc komen vooral voor op modeme schil- 
deringen en soms ook op vervalsingen van 
oude werkem 

De her- of overschilderingen die de oude 
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Links: Craquelures zijn barstjes in het schiiderwerk. 
Bij schilderingen op een houten drager ontstaat een 
regelmatig nelwerk (geheel links). Craquelures In de 
vorm van een slakkehuis komen soms voor op schll- 
derwerken op doek (links, stnjkllchtopname). (Geheel 
links: Navolger van Van der Weyden, Madonna met 
Kind en opdrachtgever, einde 15e eeuw, Stedelijk Mu¬ 
seum Tongeren. Detail van het witte doek van het 
Kind. Links: Anoniem Vlaams meester, Sint Agnes be- 
treedt hei begijnhof van Slnt-Truiden, 17e eeuw. Be- 
gijnhofkerk te Smt-Truiden. Detail van het dak van de 
kerk). 

Onder: Op deze macrofoto zijn de overschilderingen 
te zien, die het net van ouderdomscraquelures in de 
vleespartijen versiuleren. (Navolger van Van der Wey¬ 
den, H, Maagd met Kind en opdrachtgever, einde 15e 
eeuw. Stedelijk Museum Tongeren. Detail van het 
hoofd van de opdrachtgever). 




Links: De biauwgroene sluier van de Madonna op deze 
foto is een overschildering, die op sommige plaatsen 
de vergulde boord volledig bedekl en voortijdige 
barsten verloonl. Deze barsten zijn vermoedelijk ver 
oorzaakt door een slechte verhouding tussen pigment 
en bindmiddel en hebben duidelijk een andere struo- 
tuur dan de craquelures, De sleet op de rode lak van 
het kledingstuk van de H. Maagd is eveneens waar te 
nemen en laat een oranje-roze zien r op de plaats van 
het oorspronkelijke donderrood. Ondanks sleet en 
overschilderingen is de kwallteltsvolle weergave van 
de details treffend (Navolger van Van der Weyden, 
H. Maagd met Kind en opdrachtgever, einde 15e 
eeuw. Stedelijk Museum Tongeren. Detail van het 
Meed van de H. Maagd). 
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Met behulp van infrarood stralen kan men onder de verf- 
laag vaak de voorbereidende tekening onderscheiden (bo- 
vert), die men bij gewoon licht (geheei boven) niet kan zien, 
De onderllggende tekening van dit werk van Pieter Coeck 
van Aalst onderscheidt zich door de zekere en soepele iljn- 
voering en door de vele vormhernemingen, Uil de tekening 
blijkt een tendens om de vormen rufm aan te geven. (Pie¬ 
ter Coeck van Aalst, Verkondiging en Dubbele interces- 
sie, retabelluik, v66r 1532. Klein Seminarie te Sint-Truiden, 


Detail van de hand van de engei uit de verkom 
diging), Bij het detail van een schilderi] van 
een onbekend Vlaams meester (boven) is met 
behulp van Infrarood stralen de onderliggende 
droge en zware tekening tezien. Het enigszins 
verwarde karakter van de ondertekening geeft 
blljk van moeilijkheden bij het uitwerken van 
de composite, (Verscbtjning van Christus aan 
Sint Petrus, ca. 1500, Sint-Genovevakerk te 
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Zepperen. Detail: Chrlstus-flguur). Op het infrarood 
reflectogram hterboven \s te zien dat de borst van 
de K Maagd oorspronkelijk naakt word geschil' 
derd. De oversellildering, aangebracht mat een 
verftoon die erg LKjkt op die van bet originate kleed, 
verschijnt op deze foto a!s een donkere vlek (zie 
ook foto op pag, 263). (Pieter Coeck van Aalst, Ver* 
kondiglng en Dubbele Intercessie, voor 1532. Klein 
Seminarie te Sint-Truiden. Detail: Q,L Vrouw), 


craquelures kunnen verbergen en/of nieuwe 
teweegbrengen kan men heel gemakkelijk 
opsporen door ze te onderzoeken met de 
stereomicro scoop. Deze werkwyze geeft verder 
inlichtingen over de sehildertechniek van een 
artiest omdat ze hei eigen karakter van zijn 
penseelstreken (ondermeer bij het opbouwen 
van de details) onthult. In bepaalde gevallen 
kan een vergroiing van 50x, lOOx of 200x ons 
heel wat leren over de aard van de gebruikte 
verfstof zonder dat er een monster van de verf- 
laag gen omen diem te warden. 

De straling gelegen buiten het zichtbare 
spectrum maakt de studie van sommige onder- 
delen van het kunstwerk mogelijk die men met 
het blote oog niet kan onderscheiden* 

Infrarood 

Infrarood stralen dringen door en maken de 
tekening waarneenibaar die door de kunste- 
naar werd gemaakt als voorbereiding tot het 
schilderen (zie foto’s geheel links)* Normaler- 
wijze worden penseeltekening en droge teke¬ 
ning zichtbaar dank zij het infrarood (de teke¬ 
ning, die in de voorbereidende laag is gekrast, 
verschijnt in de radiografie). De tekening van 
de schilder ts een tussenfase in de uitvoering 
van het werk. De kunstenaar weet dat deze te¬ 
kening met voorbestemd is om gezien te wor¬ 
den en beschouwi ze ais een k lad werk. Door 
dit feit licht deze tekening ons in over zijn per- 
soonlijke hand, dikwijls veel beter dan de pen- 
seeistreek. Door de tekening kan het groei- 
proces van een werk worden gevolgd en ook de 
identificatie en de auihenticiteit kunnen wor¬ 
den nagegaan. Studies rond dit aspect hebben 
heel wat ‘karakteristieken eigen aan een kun¬ 
stenaar' aan het licht gebracht. 

Er dient nog te worden vermeld dat een foto 
genomen met behulp van infrarood, aanwij- 
zingen kan geven omtrent sommige gebruikte 
pigmenten. Dit geldt vooral voor de kleuren- 
fotografie die hierover uitzonderlijke informa¬ 
tics kan opleveren. De doordringbaarheid van 
pigmenten die voor het blote oog gelijk schijnt 
te zijn, kan verschillen met infrarood belich- 
tmg t waardoor berschilderingen en overschil- 
deringen kunnen worden ontdekt (zie foto 
links). Met behulp van het infrarood onder- 
zoek kan 20 de toestand van een sehilderij, zo- 
als het was voor een restauratie, worden nage¬ 
gaan. 
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Boven: Mel behulp van ultraviolet fluorescentie kan 
men de retouches, die aangebracht zijn tijdens een 
restauratie, opspeuren. De sluier van de H Maagd is 
bijna volledlg overgeschilderd. (Navolger van Van der 
Weyden, H Maagd met Kind en opdrachtgever, einde 
15e eeuw. Stedelijk Museum Tongeren), 


Ultraviolet fluorescentie 

De ultraviolet fluorescence verschaft inlich- 
tingen over de staat van bewaring van de 
kunstwerken, De kwaliteit van het verms, dc 
wijzigingen ervan evenals veranderingen onder 
of boven de beschermlaag, zijn te onthullen 
met behulp van de lamp van Wood. De waar- 
nemingen kunnen in zwari-wit of in kleur gefo- 
tografecrd warden (zie foto boven). De eigen 
fluorescentie van de verschillendc delen opge- 


262 









Onder en rechls: Deze rbnfgenopname (reehts) van 
een detail van het onderstaande schilderij (zieook hel 
infrarood reflectogram op pag. 261) toonl dezelfde wij- 
ziging van het schilderij: de oversell Ider I ng van do 
naakte borst is echter in de rontgenopname met zlcht- 
baar, in de oude schllderkunst wverd lood-wlt als dek- 
wit gebruikl. DU heefl een zeer hoog atoomgewicht in 
tegenstelling met de overschildering van latere da¬ 
tum. (Pieter Coeck van Aafst, Verkondiging en Dubbe- 
le intercessie. voor 1532 Klein Seminarie te Sint* 
Trulden). 




wekt door het ultraviolet licht maakt het moge- 
lijk in bepaalde omstandigheden de gebruikte 
pigmenten te identifkeren. 

ROntgenstraHng 

ROntgenstralen hebben een zeer groot door- 
dringend ve Imogen. Ze geven aanwijzingen 
over de kleurlagen in verband met het atoom¬ 
gewicht van de gebruikte stoffen. Hoe groter 
het atoomgewicht van eeti stof, hoe kleiner de 


doordringbaarheid van de stralen, Het witte 
pigment bij oude schilderijen {loodwk met een 
zeer hoog atoomgewicht) komt naargdang de 
hoeveelheid meer of minder sterk uit bij de 
rOntgenopnamen. De rontgenfoto verst re kt in- 
lichtingen over de staat van bewaring van het 
kunstwerk, de karakteristieken van de drager 
(hout of doek), de aard van de verflaag, de slij- 
tages, de verschddene types van barsten, de 
leemten in de originele verflaag ook al zijn ze 
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opgevuld en de overschilderingen (zie foto 
onder en op pag. 263). Ook voor de kunst- 
geschiedenis is de rontgenfoto zeer nuttig. De 
veranderingen die de kunstenaar aan het 
kunstwerk aanbracht zijn hierdoor te achter- 
halen. Het informeert ons over de uitvoering 
van het werk op het gebied van de kleur* de 
eigen kunstenaarshand en de periode van uit¬ 
voering. 

Destructive methoden 

Zoals de naam al zegt wordt bij het gebruik 
van deze methoden een monster van het kunst¬ 
werk gen omen T waardoor de integriteit van het 
kunstwerk wordt geschaad. Daarom dient het 
fragment met grote voorzichtigheid en met 
kennis van zaken te worden verwijderd, De be- 
nodigde monsters kunnen heel klein zijn. Het 
gebruik van destructive methoden kan soms 


noodzakelijk zijn, omdat de resultaten van dit 
onderzoek essentiele zaken aan het licht kun¬ 
nen brengen. Het monster kan microscopisch 
of microehemisch geanalyseerd worden. Op 
deze manier zijn gegevens te verkrijgen over de 
stoffen die gebruikt zijn, over hun gelaagdheid 
en tot op zekere hoogte ook over hun ouder- 
dom* 

De microseopische analyse levert gegevens 
op over de structuur van de picturale laag en 
maakt het soms mogelijk pigmenten te identifi- 
ceren, die gemakketijk optisch te herkennen 
zijn. Voorbeelden hiervan zijn de blauwe 
kleurstoffen azuriet (hemelsblauw) en ultra- 
marijn. 

Stnds het begin van de 20e eeuw worden che¬ 
mise be analyses toegepasL Deze kunnen leiden 
tot een vrij nauwkeurige datering omdat ver- 
schillende pigmenten slechts in een bepaalde 
periode werden toegepasL Zo werd Pruisisch 


Rechts: Met rdntgenstra- 
len kan men dieper In het 
schilderij 'kijkerL Daar 
door wordt ook de struc¬ 
tuur van de houten drager 
zlchtbaar. Op deze foto is 
de zorgvuldlg en gentian- 
eeerde techniek van dit 
werk uit het elnde van de 
15e eeuw te zien. Let ook 
op de barsten in de sluier, 
die een aanwijzing zijn, dat 
de si uter later overgeschil- 
derd is. (Navolger van Van 
der Weyden. Stedelijke 
Museum Tongeren). 






blauw pas gebruikt vanaf 1710 en azuriet werd 
normalerwijs niet meer gebruikt na J660. Een 
veelbelovende nieuwe methode is hei onder- 
zoek van de verflagen op basis van de radto- 
activiteit van het iood-210 isotoop. Met dit 
precede is een schildenverk met veel grotere ze- 
kerheid te dateren dan met de andere lech- 
nieken, 

De kermis van de gebruikte bindmiddelen, 
die toch onmisbaar is voor bet bepalen van de 
toegepaste schildertechniek, is nog maar be- 
perkt. Recente verbeteringen in de analyse- 
technteken zullen op korte termijn grote voor- 
uitgang op dit lerrein veroorzaken; met name 
verwacht men dat de kennis van de techniek 
die door de Vlaamse primitieven werd loege- 
past sterk zal toenemen, 

Andere onderdeien van een schilderwerk, 
zoals de houten drager* het doek of de afdek- 
laag van vernis, kunnen bestudeerd worden 



met verschillende analysemethoden. Systema- 
tische studie van het verms heeft grote diensten 
bewezen omdai men de kennis van de samen- 
stelling van oude vernissen heeft gebruikt voor 
het verbeteren van de vernis die tegenwoordig 
wordt toegepast. 

De toepassing van natuurwetenschappelijke 
methoden bij het onderzoek van kunsiwerken 
heeft de kennis van oude schilderwerken sterk 
voor nit gebracht. Nog steeds worden grote 
vorderingen gemaakt op het ter rein van de 
analysemethoden. Daardoor heeft men nu niet 
alleen een beter inziehl in de gebruikte mate- 
riaalsoorten, maar ook levert het laborato- 
riumonderzoek belangrijke gegevens op die 
een welkome aanvullmg betekenen voor de 
kunstgeschicdenis. 
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ELEKTRONIKA 

Microprocessors en andere digitate bouwstenen 


Oe laatste jaren is over de hele 
wereld een toename waar te 
nemen van zowel de produktie 
als het gebruik van ‘geinte- 
greerde circuits’ (IC’s), 
complexe elektronische bouw¬ 
stenen, gemaakt op kleine 
stukjes silicium. Een van de 
meest in het oog springende 
bouwstenen is de micro¬ 
processor. 

In dit artikel worden gei'nte- 
greerde circuits in het 
algemeen en de micro¬ 
processor in het bijzonder 
toegelicht. Daarbij ligt het 
accent op technische 
aspecten. Daarnaast wordt ook 
enige aandacht geschonken 
aan niet-technische aspecten 
van IC-produktie en gebruik. 


Een dichtbij-opname van een plak 
silicium, waarop zgn. single-chip 
microcomputers (type 8021, Philips) 
zijn aangebracht. ledere vierkant (chip) 
heeft een oppervlakte van 16 mm* en is 
een volledig computersysteem dat een 
microprocessor, geheugens en voor- 
zieningen voor de invoer en uitvoer van 
signalen bevat. De chips worden van 
elkaar losgebroken, via dunne draden 
aangesioten op 28 aanstuitpinnen en 
ondergebracht in een behuizing. Door 
de grote produktie van dit type micro¬ 
computer is de prijs ervan laag, 
ongeveer f 7,- k t 10,- per stuk. 
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Digitate bouwstenen 

Een microprocessor kan beschouwd warden 
als een digitate bouwsteen maar ook als een 
gelntegreerd circuit (IC). De eerste beschou- 
wingswijze heeft te maken met de functie van 
een microprocessor, de tweede beschouwings- 
wijze zegt iets over de uitvoering ervan. Een di- 
gitaal systeem diem altijd voor het verwerken 
van digitate in form at ie, leder heeft van het be- 
grip ‘informatie* een intui’tief beeld, DagbJa- 
den, boeken en verkcerstekens verschaffen ons 
de informatie van alledag. Informatie kan 
door een waarde worden gekwantificeerd. Bij- 
voorbeeld: de waarde van een muzieknoot is 
de tijdsduur of de toonhoogte ervan, de waar¬ 
de van een getal is de grootte in positieve of ne¬ 
gative zin, de waarde van een letter is een keu- 
ze uit de verzameling A tot en met Z. 

Informatie word! ‘digitaal 1 genoemd als 
slechts een eindig aantal waarden mogelijk is, 
Dit in tegenstelling tot ‘analoge 1 informatie 
waar een continu waardenbereik mogelijk is. 
Analoge informatie kan in digitate informatie 
omgezet worden door het continue waardenbe¬ 
reik in discrete gebieden op te delen. 

De vorm waarin informatie voorkomt is zeer 
verschillend. Voor bee I den van digitate in for- 
matte zijn: de vlakken van een dobbelsteen, de 
kleuren van een verkeerslicht, de standen van 
een schakclaar, de dichte of open piaatsen in 
ponskaarten, wel of geen elektrische spanning 
op een draad. Voorbeelden van analoge infor¬ 
mal ie zijn: het vioeistofniveau In een bak, de 
stand van de snelheidsmeter in een auto, het 



A 


fngangen B 
C 


N AND schakeiing 


Seven: Fig, 1, Een NAND-bouwsteen. De Inwendige 
opbouw ervan is zodantg dat de ustgang X slechts de 
loglsche waarde O' aanneemt als alle ingangen A, B 
en C de waarde T hebben. Voor alle andere mogelfjke 
combi natles van ingangswaarden neeml de uitgang 
de waarde T aan. De hier afgebeelde NAND-bouw- 
steen heeft drle ingangen. In de praktijk komen zulke 
bouwstenen voor zowel met minder als met meer in- 
gangen. Hun werking tfunctioneel gedrag) blijft zoals 
hierboven beschreven. 


geluids volume van een luidspreker. Een digi- 
taal systeem wordt gekenmerkt door de moge- 
iijkheid om bewerkingen uit te voeren met be- 
hulp van digitate informatie. Daartoe kan via 
de fngangen* digitate informatie aan het 
systeem worden toegevoerd. De resultaten van 
de be werking worden via de 4 uit gangen 1 naar 
buiten gebracht. Tijdens de bewerkingen 
maakt het systeem vaak gebruik van zijn inter¬ 
ne toe st an den, die in het zogenaamde ‘geheu- 
gen 1 liggen opgeslagen. Als gevolg van de be¬ 
werkingen kan, naast het naar buiten brengen 
van de resultaten, ook de interne toestand zelf 
worden veranderd. 

Het begrip ‘digitaal systeem 1 is een ruim be- 
grip. Voorbeelden ervan zijn: 

- Een verkeerslicht-regelaar. Deze werkt vaak 
zonder inname van digitate informatie (is dus 
autonoom). De afgegeven informatie wordt in 
de vorm van kleuren van de verkeerslichten 
aan de buitenwereld doorgegeven. 

- Een koffte-automaal. Deze accepteert be- 
paalde munten (digitate informatie) en geeft (al 
of met) een beker koffie. 

- Een computer. Dit digitate systeem bij uit- 
stek kan bijvoorbeeld orderverwerking verzor- 
gen. Orders worden, bijv. door middel van 
ponskaarten, aan de computer toegevoerd. 
Aan de uitgang van de computer ontstaan na 
bewerking orderoverzichten en rekeningen 
voor led ere klant apart, 

Voor de constructie van digitate system en 
zijn digitate bouwstenen nodig. De meest ge- 
bruikte zijn van het binaire, of tweewaardige 
type. Dit wil zeggen dat slechts digitale infor- 



Boven: Fig. 2. Een geheugenschakeling (flip-flop), op- 
gebouwd uit twee NAND-bouwstenen. De uitgang X 
van de flip-flop onthoudt een bepaalde waarde als bei- 
de ingangen A en B de logische waarde J 1’ voeren. 
Door A = O' te maken neemt uitgang X de waarde '0' 
aan onafhankelijk van de voorgaande waarde. Wordt 
A daarna weer T gemaakt dan bUjft X de zojulst be- 
reikte waarde 0 h onthouden. Op soortgelijke manier 
kan ingang B gebruikt worden om de flip-flop de waar¬ 
de T te doen aarmemen. 
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Een geintegreerde schakeling als dit 12K bytes ROM 
geheugen (K - 210 - 1024; 1 byte = 8 bits) Is een 
voorbeeld van grootschalige integrate (LSI). Net aan- 
tal componenten per mm 2 bedraagt 2300; de totaJe op- 
pervlakte is In werkelijkheid 17 mmL 


marie is toegestaan met twee niogdijke waar- 
den (*Q* en ‘T genoemd). Een dergelijke ccn- 
heid van informatie die slechts twee waarden 
kan aannemen noemt men ‘bit'. Verrassend is 
dar in principc slechts £en digitale binaire 
bouwsteen nodig is voor het opbouwcn van 
een witlekeurig ingewikkeld digitaal systeem. 
Zo’n bouwsteen word! de ‘NAND'-bouwsteen 
genoemd (zie Fig* V). CNAND* is een samen- 
trekking van her ‘NOT 1 and ‘AND')* Deze 
bouwsteen heefi twee of meer ingangen: aan 
iedere ingang kan een binair sigrvaal worden 
aangdegd (dus ‘O' of *P), Aan de uitgang ont- 
staat een binair signaal met waarde ‘O' als alle 
ingangen de waarde ‘1* voeren, in alle andere 


gevallen ontstaat de waarde ‘1\ De uitgang 
van een NAND-bouwsteen kan weer met een 
ingang van verseheidene andere NAN D's wor¬ 
den verbonden* Op deze wijze worden hogere- 
ordc bouwstenen gevormd. Zo kan men bijv. 
uit twee NAND-bouwstenen een geheugen- 
eicment, of flip-flop, samenstellen (zie Fig. 2). 
Deze lieeft de eigensehap dat een aangeboden 
‘0 1 of *1* omhouden wordt, ook nadat deze di¬ 
gitale informatie aan de ingang niet meer aan- 
wezig is* 

Een andere nuttige hogere-orde bouwsteen 
is de teller. Deze kan tellen hoe vaak een be- 
paalde, telkens terugkerende, gebeurtenis is 
voorgekomen* Een teller kan met behulp van 
enige tientallen NAND’s gerealiseerd worden, 
Ook de qpte/schakeling, van dezelfde g rootle- 
orde als de teller, wordt vaak gcbrulkl (zie Fig. 
3)* Deze levert de som van twee getallen aan de 
uitgangen af, De getallen moeten vooraf in bi¬ 
naire vorm worden gebracht door een afzon- 
dcrlijke zogcnaamdc codecrschakcling* Een 
microprocessor kan worden opgebouwd uit 
een aantal hogere-orde bouwstenen. In totaal 
zijn hier enige duizenden NAND-bouwstenen 
voor nodig, 

Belangrijke bouwstenen voor een computer- 
systeem zijn ook de geheugens. Deze zijn er in 
vele vormen. Zo zijn er geheugens waaruit men 
zowel informatie kan lezen als enn kan sehrij- 
ven (RAM = Random Access Memory)* Daar- 
naast zijn ook geheugens bekend, waarin een- 
malig informatie wordt geschreven en waaruit 
vervolgens uitsluitend die informatie gelezen 
kan worden (ROM = Read Only Memory). 



Fig. 3. Een optelschakeHng. Deze schakeling is in 
staat om de som van twee binaire waarden, mats ze 
aan de ingangen A en B werden aangeboden, te ^bere* 
kenen'. Deze som, weer een binaire waarde, ontstaat 
aan uitgang S. Bij het binair optellen Is de waarde van 
de som gelijk aan T als de waarden aan de ingangen 
verschilfend zijn (A - 1' en B - O', of: A - 'O' en 
B = 'I'). In de andere gevallen levert de som S waarde 
'0\ Als zowel A als B gelijk aan V zijn, Eevert de k carry- 
uitgang 1 C waarde l h af. De funetie hiervan is verge- 


MJkbaar met het 'Gen onthouden’ bij optellen van ge- 
wone, decimale, getallen. 
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Geheel boven: Een fase in de automatische produktie 
van een 1C. De rood-en-gele tekening (de zgn. layout'} 
Is ats het ware de plattegrond van het circuit, Na foto- 
grafische verkleining wordt het patroon in veelvoud 
op een schijf silicium (de 'plak 1 ) cvergebracht, 

Hierboven en rechts: Op deze foto's zijn verschilfende 
stadia van de IC produktie te zien, Op sificiumschij- 
ven ffolo boven) met een doorsnee van 6 tot 10 cm 
worden een groot aantal identieke schakelingen ge- 
maakt. Een eerste test van de schakeling vindt reeds 
op de schijf plaats. Hierna worden de schakelingen 
van elkaar geschetden, bijv. door met een diamant- 



naald krassen lussen de schakelingen op de schijf te 
trekken en vervoigens de schijf op die krassen te bre¬ 
ken, Daarna worden de chips op een frame gemon- 
teerd, waarbij met dunne gouddraden de aansiuit- 
vlakken van de chip verbonden worden met de earn 
sluitpinnen (foto hierboven). Het geheel wordt vervoi- 
gens in een behuizing geplaatst en het 1C is gereed 
(foto rechtsboven). Het dekseltje is nog nlet aange- 
bracht, zodat de chip zichtbaar is, Ook is het mogelijk 
om een aantal naakte' schakelingen op een substraat 
aan te brengen en tussen de schakelingen onderling 
verbindIngen te leggen. Op die manier ontstaat een 
‘hybride' schakeling (foto rechts). 
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Het onlwerpen en vervaardigen van IC’s 

in de realisatiewijze van de hiervoor bespro- 
ken digitale NAND-houwstencn heeft zich een 
ware revoluue voltrokken. Een van de eerste 
realisaties, zo’n 35 jaar geleden, maakte ge- 
bruik van de ekktronenbuis (de 4 radiolamp*) ( 
waarbij een NAND-bouwsteen een inhoud van 
ongeveer 100 cm 3 had, Tegenwoordig kan men 
enige duizenden NAND’s samenbrengen op 
een zogenaamd IC (een dun plaalje siliclum in 
een geschikte hehm/mg met een nmvang van 
circa 1 cm 1 ). Hen stukje silicium wordi chip ge- 
noemd. 

Een IC bestaai intern uit o.a. transistoren, 
die onderling clektrisch geleidend verbonden 
zijn. Een aantal transistoren vormt samen een 
digitale NAND-bouwsteen* De afmetingen van 
een transistor zijn enige honderden gm* (i 
is 6en duizendste millimeter). De verbind ingen 
tussen dc transistoren (de bedrading) zijn zeer 
smal (5 tot 10 /un). Op plaatsen waar bet IC 
aan de buitenwereld moet worden aangesloten 
verb reed t men de op de chip aanwezige verbin- 
dingen tot aansluitviakken van circa 100 x 
100 /on. 

De apparaiuur voor IC-fabricage is kostbaar 
vanwege de hoge precisie die vereist is. Boven- 
dien veroudert hij snel als gevolg van de sneile 
ontwikkeling (techmsche veroudering). Daar- 
naast is ook de fabricage-omgeving duur om- 
dat de fa brie agerui mien stofvrij moeten zijn* 
Hierdoor zijn de benodigde investeringen voor 
lC-produktie hoog, waardoor produktie van 
grote aantallcn nodig is om de prijs per 1C re- 
delijk laag te maken. De wijze van fabricage 
van 1C 1 s leent zich hier inderdaad goed voor. 
Lang niet alle geproduceerde IC's werken zon- 
der fouten, Een opbrengst van bijvoorbeeld 
10% is heel normaal voor gecompiiceerdc 
IC’s. Het testen van IC’s gebeurt voor het eerst 
als ze zich nog op de plakken bevmden. Hier¬ 
voor maakt men gebruik van automatische 
testapparatuur. 

We gaan nu na welke beperkingen er zijn ten 
aanzien van het mogelijke aantal digitale 
bouwstenen op een 1C. Allereerst is het zo dat 
de opbrengst scherp daalt naarmate de chip 
groter wordt. In het algemeen streeft men naar 
een tot ale opbrengst die niet lager is dan 10%. 
Hiermee ligt dan het maximaal te vervaardigen 
IC-oppervlak vast. Binnen dil oppervlak kun- 
nen dan meer digitale bouwstenen worden ge- 
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plaatst naarmate het oppervlak van die bouw- 
slenen kJeiner wordt. 

Een tweede belangrijk aspect is de hoeveeb 
held warmte die een in werking zijnde bouw- 
steen ontwikkelt. De ontwikkeldc warmte van 
alle bouwsienen samen meet worden afgc- 
voerd via de IC-behumng, Aan het vermogen 
lot warmte-afvoer van een behuizing is een 
grens zodat de totaal toelaatbare warmte- 
produktie een tweede beperkende factor kan 
zijn voor het mogelijke aantal digiiale bouw- 
stenen per IC. 

In de loop der jaren heeft men dit aantal 
steeds kunnen opvoeren. Dit werd enerzijds 
mogelijk door het gebruik van meer verfijnde 
apparatuur waardoor de af met ingen van de di¬ 
gital bouwsienen konden worden verkleind, 
anderzijds werden ook voortdurend nieuwe in- 
wendige structuren voor de bouwsienen zelf 
bedacht waardoor weer de afmetingen, maar 
ook de warmte-ontwikkding verminderden. 
Een empirisclie regcl die voor de laatste tien ja¬ 
ren gcldt is: iedere twee jaar verdubbelt de mo¬ 
gelijke hoeveelheid bouwsienen per 1C. Deze 
trend zal voor de nabije loekomst nog wel zo 
blijven omdat de grenzen van het haalbare nog 
niet bereikt zijn. Het gevolg liiervan is dat we 
ICs met een toenemend aantal componenten 
kunnen verwachten. Een misschien verrassen- 


Qrtder: Een zogenaamde DPAN schakeling (Dual Pro¬ 
duct Accumulator Numerical). De foto hieronder toonl 
de totals chip, de andere foto's zijn steeds verdere 
vergrolingen van dezelfde Chip. De functie van de 
schakeling Is het berekenen van de som van een aan- 



de bijkomstigheid van de loenemende minia- 
turisatie is dal de digitale bouwsienen ook snel- 
ler worden waardoor zo'n bouwsteen meer be- 
werk ingen per seconde kan doen. 

Op het ogenblik zijn IC's met enige duizen- 
den bouwsienen realbeerbaar, hetgeen wel LSI 
(Large Scale Integration) wordt genoemd. Dii 
in legenstelling tot het recente verleden waar 
slechts MSI (Medium Scale Integration) of 
zelfs SSI (Small Scale Integration) mogelijk 
was. In de nabije toekomst zullen we het tijd- 
perk van de VLSI (Very Large Scale Integra¬ 
tion) binnentreden, waarbij meer dan 10 000 
bouwsienen per IC kunnen worden gemaakt. 

Met de betrouwbaarheid van in bedrijf zijn¬ 
de IC*s is het merkwaardig gesteld: gedurende 
de eerste circa 100 bedrijfsuren is kans op uit- 
val redelijk groot, omdat dan de ICs sneuve- 
len die fouten hebben welke bijna fataal zijn, 
Echter na deze periode volgi een gemiddeld 
lange periode waarin de kans op uitval klein is. 
In de praktijk is gebleken dal gedurende deze 
periode met een uitval per jaar van slechts een 
op enkele honderden IC T s gerekend hoeft te 
worden. In feite zouden produkten waarin 
IC’s voorkomen voor de verkoop eersl een 
aantal uren in bedrijf moeten worden genomen 
(het zogenaamde ‘inbranden’). Ditgebeurt, ze- 
ker bij toonbankartikelen, nog lang niet altijd. 


tal produkten, Toepasslngert zijn ondermeer filters 
voor audio*apparaten, De schakeling Is gerealiseerd 
gebrulk makend van een aantal optelschakelingen, 
□e breed te van de sporen is 6 ^m. De totaie chip* 
oppervlakte bedraagt 21 mm s . De chip bevat circa 


ir 
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Opboiiw van een computer 

Dc toegenomen mogelijkheden van integra¬ 
te en miniaturisatie van elektronisehe schake- 
lingen hebben op brede schaal toepassing ge- 
vonden op computergebied. Bij deze systemen 
worden digitale schakdingen van grote cam¬ 
ple xitdt toegepast, zodai bet beschikbaar wor¬ 
den van componenten die een grool aantal 
functies kunnen uitvoeren tot een aanzienlijke 
vereenvoudiging van het ontwerp- en assem¬ 
blage- i raject heeft geldd. De microprocessor is 
een van deze componenten. In functioned op- 
zicfrit komt hij volkomen overeen met de CPU 
(Central Processing Unit = Cent rale Verwer- 
kings Eenheid) van een klassieke rekenmachi- 
ne. Zijn specifieke eigenschap is dat hij opge- 
bouwd is nil een of een kldn aantal IC’s. Een 
en andcr houdt in dat op gebieden waar reken- 
machines toegepast worden ook microproces¬ 
sors kunnen worden gebruikt. 

Om het gedrag van de microprocessor te vcr- 
duidelijken zullen de eigcnschappcn van (de 
hardware van) ccn rckenmachme korl worden 
toegclicht. De te verwerken gegevens worden 
via een invoerapparaat aan de rekenmachmc 
toegevoerd. Zulke apparaten kunnen uiterst 
complex zijn, bijvoorbeeld een optisch lees- 
apparaat, tot zeer simpel als een drukknop of 


een schakelaar. De resultaten of boodsehap- 
pen worden via uitvoerapparaien (bel, afdrak- 
apparaat, lamp, TV scherm) aan de gebruiker 
meegedeeld. 

Dc informat lest room van en naar de beide 
soonen apparaten wordt bestuurd door een 
I/O (lnpuL/Ouipu! = Invoer/Uilvoer) bestu- 
ringsmodule. Deze zorgt ervoor (eventueel in 
samenwerking met de CPU) dat de gewenste 
informatie uit het gcheugen wordt gelezen dan 
wel er in word! geschreven. De CPU, bet ge- 
licugen en de I/O besturing zijn in het meren- 
deel van de gevallen voor de verwerking van 
binaire iriformatie-eenheden (bits) gecon- 
stmeerd (Fig. 4). Het aantal bits dal tegelijker- 
tijd kan worden verwerki of opgeslagen noemt 
men de da tapadbreed te, Veelal is deze 1, 4, 8 
of 16 bits. 



11 000 transistoren, De behuizing van de schakeling 
heeft 21 aansluhptnnen. 


Boven; Fig. 4. Een schematische voorstelling van de 
opbouw van een computer. De Centrale Verwerkings 
Eenheid is eigenlijk het hart van de computer. De I/O 
besturing zorgt voor de invoer van de gegevens en de 
uitvoer van de resultaten. 
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Links: Microcomputers bieden de 
gebruikers van intercomsystemen 
een aantal nieuwe mogelijkheden. 
Voorbeelden zijn: mededelingen 
tegelijk doorgeven aan een groep 
gekozen stations; doorschakeling 
naar andere nummers wanneer het 
gekozen station bezel is; waar- 
schuwing wanneer een station 
weer vrijkomt en dergelijke. Het 
hier afgebeelde apparaat is een 
stuureenheid voor een Intercom- 
systeem van maxEmaal 1600 aan- 
stuitingen. In het bovenste rek be- 
vindt zich de centrale besturing 
waarin LSI's zoals een micro¬ 
processor, RAM en ROM geheu- 
gens zijn toegepasL 


Rechts: Een dynamisch 16K bit 
RAM geheugen. Deze gaheugens 
worden dynamisch genoemd om- 
dat de geheugen-inhouden steeds 
ververst rmoeten worden. BEj deze 
geheugens kan de dtssipatie Klein 
en dus de pakkingsdlchtheid groat 
zljn« 



Linksboven: Op deze foto zljn een aantal Identieke 
microprocessoren op een schijf silicium tezien, in het 
stadium voordat de schijf in afzonderMjke chips wordl 
gebroken. 

Boven: Een single-chip microcomputer, type 8048 
(Signetics). Behalve een 8 bits CPU bevat deze micro¬ 
computer o m. 1K bytes masker programmeerbaar en 
extern uitbreidbaar ROM, 64 bytes RAM en 24 I/O I li¬ 
nen op de chip. De cyclustijd van de chip is 2,5 ^sec. 
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Om informatie nit het geheugen te kunnen 
lezen dan wel in het geheugen te kunnen schrij- 
ven moet een processor eerst tie gewenste ge- 
heugenplaats selecteren. Elke geheugenplaats 
heefl een ‘adres' en de selectie van een ge¬ 
heugenplaats geschiedt door het betreffende 
adres aan het geheugen aan te bieden. Het to- 
taal aantal geheugenplaatsen dat direct op deze 
manier toegankelijk is, beet het adresbereik 
van de processor, Na de select ie wordt de echte 
lees- of schrijfactie uitgevoerd , 

Om een taak uit te voeren maakt de CPU ge- 
bruik van een programma. Dit is een serie van 
elementaire - dat wil zeggen door de CPU her- 
kenbare en uitvoerbare - instructies, de zoge- 
naamde machine-instructies (zie Intermezzo)* 
Deze serie instructies is opgcslagcn in het gc- 
heugen, Ook de gegevens waarop de instructies 
moeten worden uitgevoerd, dus die welke door 
het mvoerapparaat in de machine zijn ge- 
bracht, zijn opgeslagen in het geheugen, De 
voortgang van het programma wordt door de 
processor bijgehouden en op het gewenste mo¬ 
ment w r ordcn zowel de instructies als de te be- 
werken gegevens door de processor uit het ge¬ 
heugen gehaald waarna de insiructie wordt uit- 
gevoerd. De teller die de voortgang bijhoudt 


wordt met I verhoogd en vervolgens wordt de 
volgende i ns t ructie gehaald en uitgevoerd. Een 
dergelijke opzet wordt een "Von Neumann- 
machine’ genoemd. Hel merendeel van de re- 
kenmachines en van de microprocessors is op 
dit principe gebaseerd, 

Om het werken met het geheugen wat ge- 
makkelij kcr te maken is de processor uitgerust 
met een aantal registers die beschouwd kunnen 
worden als rechtstreeks toegankelijke, in de 
processor gelokaliseerde, geheugenplaatsen. In 
deze registers worden lussenresults ten, veel ge- 
bruikte gegevens en dergelijke opgeslagen. 

De machine-instructies zijn te primitief om 
daarin handig gebruikersproblemen te kunnen 
beschrijven. Gebruikers hebben behoefte aan 
talen die zodanige operates kennen dat hun 
problemen snd, eenvoudig en correct in die 
taal kunnen worden geformuleerd, Het ie be- 
perkte gebruik van geschikte hogere talen en 
de neiging om computersystemen in te zetten 
bij de oplossing van complexe vraagstukken is 
bij conventionele rekenmachines vaak oorzaak 
van grotc problemen op software{programma- 
tuur)gebied. Het is niet denkbeeldig dat het ge¬ 
bruik van microprocessors tot vergelijkbare 
problemen zal leiden. 
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De microcomputer 

ZoaJs in het voorgaande al is aangeduid is de 
microprocessor met name het gevolg van het 
samengaan van twee ontwikkelingen: integra- 
Lie van elektronische bouwstenen en ontwikke¬ 
lingen bij rekenmachines. De ontwikkeling van 
de microprocessor werd voornamelijk bepaald 
door de mogelijkheid om op een chip een klas- 
sieke Von Neumann-machine tc makem De 
grootte van de processor kan via de datapad- 
breedte gevarieerd worden zander het specifie- 
ke karakter van de processor gewdd aan te 
doem 

Het lag nu voor de hand om de datapad- 
breedle te vergroten met behulp van de toe- 
genomen mogelijkheden van de JC-teehnolo- 
gie + Op deze manier ontstonden 4 bits, 8 bits 
en 16 bits processorem Opgcmerkt kan hier 
worden dal een datapadbreedte van 16 bits de- 
zell'de is als die van veel minicomputers, zodat 
dit soort microprocessoren kan worden ge- 
bruikt voor het compacter construeren van een 
minicomputer, Ook in andere karakteristieken 
als in si met ieset en adresbereik wijki de 16 bits 
microprocessor nauwelijks af van de CPU in 
een klassieke minicomputer. 

Tot nu toe is steeds de term ‘microproces¬ 
sor 1 gebruiki als analogon van de CPU, Echter 
door voortgaande integratie is met slechls een 
groter datapad van de processor mogelijk ge- 
worden maar is bovendien de deur geo pend 
naar het combineren met meer modules op een 



Boven: Een microcomputerkaart. Op de printkaart be- 
vinden zich een 8X300 microprocessor (rechts in het 
midden op de kaart), geheugens en facilltelten voor in- 
en uitvoer. De 3X300 is een snelle (bipolaire) micro¬ 
processor. Ze kan d&n optelling In 100 ns uitvoeren 
(1 ns - 10® seconden), 

Rechts: Deze minicomputer is nog gerealiseerd met 
behulp van MSI bouwblokken (MSI - Medium Scale 
Integration), Binnen een paar jaar zal deze computer 
door de LSI of zelfs VLSI op een veel kleiner oppervlak 
(klelnere behuiztng) gerealiseerd kunnen worden. 


INTERMEZZO 

De begrippen ‘machineinstructie’ en 'microprogramma' 


Stel dat eon computer hel volgende prubleem 
moct oplossen: 

Bepaal de som A van de geiallen B en C: 

A = B + C. 

Dan zou het program ina voor de computer er a is 
volgt uit kunnen zierc: 

- Haal getal B uit het geheugen, 

- Haal getal C uit het geheugen, 

- Td op T 

- Berg hel resultaat op in het geheugen. 
ledcr van deze regels stelt nu een machine- 

instructs voor. De verzameling van aile mogelij- 


ke machine-instructies die een processor uit kan 
voeren heet instruct ieset. Het aanlal verschslleu- 
de mstructies in een instruct ieset hangt af van het 
type computer. Dit aanlal verschillende instruc- 
ties kan meer dan 100 zijn, maar er bestaan ook 
specialc (micro) processors met een in struct ieset 
van slechts 8 verschillende instructies* 

Ten behoeve van de uit veering van een 
machine-instruclie kan de processor opnieuw 
van eenzdfde meehanisme gebruik maken, 
waarbij iedere machine-nistructie wordt uitge- 
voerd als een sene nog prim it Severe aches, het 
zgn. ‘microprogramma 5 . Als bljv. dc volgende 
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chip, Huidige microprocessors die op een chip 
gerealiseerd zijn hebben reeds een aamal ge- 
heugen registers op de chip (64-256), Daarnaast 
is er de mogelijkheid om besuiringsactiviteken 
ten behoeve van invoer en uitvoer op de chip 
onder te brengen. De module die naast de pro- 
cesser ook geheugen en besrn ring sfunc ties ten 
behoeve van invoer en uitvoer heeft word! in 
het Engels een "single chip microcomputer’ ge- 
noemd. Op dit moment zijn microcomputers 
met een datapad van 16 bits en en geheugen 
van 2K bytes ROM (K - 2™ = 1024; 1 byte = 
8 bits) en 128 bytes RAM op de chip beschik- 
baar. Verwacht wordt dal rond 1985 een 16 
bits processor tcsamen met 64K bytes direct 
adresseerbaar geheugen op een chip verkrijg- 
baar zal zijn. 


Uii het voorgaande is duidelijk dat naast de 
processor ook het geheugen een belangrijkc 
module is. Ook hieraan is de integrate niet on- 
gemerki voorbijgegaan. De op dit ogenblik 
verkrijgbare geheugen IC*s bevatten 4K tot 
64K bits. De 256K bits geheugen TCs staan 
voor de deur en verwacht wordt dat in het mid¬ 
den van de taehtiger jaren de geheugenchip 
met een miljoen bits beschikbaar zal zijn. 

Vergelijkbare ontwikkelingen zijn tc signa- 
leren bij massageheugens. Massageheugens 
zijn modules waar voor langere tijd op een 
goedkope wijze informatie kan worden op- 
geslagen, Omdat deze informatie veelal minder 
frequent gebruikt wordt dan die opgeslagen in 
het werkgeheugen hoeft deze minder snel be¬ 
schikbaar te zijn. Voorbeelden van klassieke 




maehine-instructie behoori te worden uitge- 
voerd; 

— Haal getal B nit het geheugen, 

dan kan dit gebcuren door het uitvoeren van het 
volgendc micro pro gramma: 

— Detecteer operatic "Haal uit het geheugen", 

— Zend het adres van de plaats van getal B naar 
het geheugen, 

Lees de inhoud van dit adres (dus getal B), 
zoals het beschikbaar is aan de uitgang van 
het geheugen, 

Rreng deze inhoud naar de processor. 


ledere machine-inslruclie correspondeert zo 
met een aamal 'mifflo-Mstruciies** De aard en 
volgorde van de micro-instructies in een miero- 
programma ligt vast in de (micro)processor 
hardware, heizij in de vorm van bedrading tus- 
sen logtsche poor ten, hetzij in de vorm van bits 
in een afzonderlijk ROM, het zgn. ‘ m Prepro¬ 
gram roa-geheugen 1 (‘control store"). Is de laatst- 
genoemdc consiructie toegepast dan kan de fa- 
brikant van de microprocessor, op verzoek van 
een klant, nog de werking van sommige 
machine-instructies wijzigen door de wijziging 
van de inhoud van het prograinma-geheugen. 
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massageheugens zijn: magnetische ban den, 
magnetische schijven en magnetische trommel- 
geheugens. Bovendien worden voor dit do el 
floppy-disks en cassettes gebruiki, Uit de ont- 
wikkeling van de halfgdeiders zijn de CCD's 
{Charge Coupled Devices) en magnetische 
bubble geheugens ontstaan, Deze iaatste hcb- 
ben bet voordeel van de magnetische geheu¬ 
gens, namelijk dat bij ui tv alien van voedings- 
spanningen de informal ie in bet gebeugen niet 
vernietigd wordl, Op dit moment zijn bubble 
chips van 3 M bits (M — 2 2t) - 1 048 576) en 
CCD chips van Vi tot 1 M bits beschlkbaar. 
Voor beide soorten geheugens zijn echter de 
toekomstige toepassingsmogdijkheden nog 
onduidelijk mede in bet lieht van de snelle ont- 
wikkeling van de gewone (primairc) geheugen- 
ehips, Een andere veelbelovende vorm van 
massageheugen is de dlgkale optische recorder. 
Op een, op een grammofoonplaat iijkcnde, 
schijf kan digitale informatie van ruim 10 mil- 
jard bits worden opgeslagen, 

Tegcnover de vergrotmg van functionele in- 
houd van LSI-clrcuits staat een constante prijs- 
reductie van halfgeleiderprodukten. Halfgelet- 
derprodukten bebben een 70-80% ( leercurve\ 
Dit betekent dat de prijzen afnemen tot 70% 
tot 80% van de oorspronkelijke prtjs bij ver- 
dubbeling van de cumulatieve produktie, Met 
betrekking tot de absolute hoogte van prijzen 
zij vermeid dat prijzen van enkele tientallen 
guldens zowel voor 8 bits microprocessors als 
voor 16K bits RAM geheugens regel zijn. 


In bet algemeen is het ontwerpen een uitersl 
kostbare bezigheid. Dit geldt zowel voor het 
ontwerpen van de microprocessor als voor de 
programma’s daarvoor, Wat de microproces¬ 
sor goedkoop maaki zijn siellig niet de ont- 
werpkosten, integendeel, hiermeezijn vaak ve- 
le manjaren gemoeid. De lage prijs ervan is te 
danken aan het feit dat een uitgevoerd on twerp 
goedkoop kan worden gereproduceerd; dii ge- 
beurt dan ook in zeer grote aantallen. Anders 
ligt het met het programma, Ook hierbij zijn 
de ontwerpkosten hoog en kost de reproduktie 
van een programme (vrijwel) niets, Het ver- 
schil met de microprocessor zit hem echter 
daarin dat in het merendeel van de gevallen de¬ 
ze reproducccrbaarhcid van programma* s nau- 
welijks gewenst is, Dat houdt in dat de ont¬ 
werpkosten (in dit geval software-kosten) be- 
palend zijn voor de totale kosten. 

Wanneer een microprocessor toegepast 
wordt in een functic die vele tnalen voorkomt 
dan kan de vervaardiging van een speciale 
component overwogen worden. Deze neemt 
dan de plaats in van een algemeen toepasbare 
microprocessor. Immers de ontwerpkosten van 
een dergelijke component kunnen, hocwcl ze 
hoog zijn, op een groot aantal exemplaren 
worden afgeschreven. Dit zal meestal resuite- 
ren in een kleinere, snellere en mogelijk ook 
meer betrouwbare opfossing, De te maken 
keuze tussen een speciale component, een 
"customized design’, en een algemene micro- 


Links: Een Signetics 2650 micro¬ 
processor. Deze 8 bit micropro¬ 
cessor heefl een Instructieset ge- 
ent op die welke in minicomputers 
gebruikel ijk Is. De afbeelding 
geeft een goede indruk van de 
complex tie it van huldige LSh 
schakelingen, Zowel de brede bun- 
deis 'bedrading' op de chip als de 
aansluitvlakjes aan de randen zijn 
duidelllk te herkennen. 

Rechts: Een microcomputerkaart 
waarop een Signetics 2650 micro- 
processor voorkomt (midden bo- 
ven). Rondom de microprocessor 
zijn o.m, geheugens gebouwd. 
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processor hangt ondermeer af van de serie- 
grootte, de complexiteit en de benodigde out- 
werptijd van het circuit, Een andere met te ver- 
onachlzamen factor in dit geheel is de kwalkeit 
van het ontwerpgereedsehap. Ook bij het ont- 
werpen van een digitaal circuit moet gebruik 
gemaakl worden van gereedschap als simula¬ 
tors, verificators en testers, De gcschiktheid 
van dil soort gereedschap voor ontwerpers van 
digitale schakelingen bepaah in hoge mate de 
kosten van dat on twerp. Het is zeer we l denk- 
baar dat verhoging van de k waliteil van dit 
soort otuwerpgereedschap het toepassen van 
een 4 customized design* sterk zal doen toe- 
nemen. 

De programmeerbaarheid van computers in 
hei al gem een, en van microcomputers in het 
bijzonder, is al eerder aan de orde gckomcn* 
Het is nu een geaccepteerd feiL dat programme¬ 
ren een uiterst moeilijke activiteit is. Door de 
sierke verbreiding van de microprocessor zal 
het aantaJ beoefenaren van hei programmeren 
snel toenemen. In het verleden is bij conventio- 
nelc rekenmachines gebleken dat problemen 
mnd de software gig ant isch kunnen zijn. Wan- 
neer in grote programma’s fouten opt reden 
zijn deze nauwelijks te achterhalen, wijzigin- 
gen kunnen slechls zeer moeilijk worden aan- 
gebracht orndat de consequenties ervan on- 
overzichtelijk zijn en correcties van fouten ge- 
ven veelal aanleiding tot de imroductie van 
nieuwe fouten. Deze en soortgelijke proble- 
mcn worden door de term ‘software crisis* ge- 
karakteriseerd. 

Dm te voorkomen dat de software crisis zo- 
als die bij rekenmachines ontstond zich door- 
zet naar microprocessor-toepassmgen zijn een 
aantal mogelijkheden aanwezig. Op de eerste 
plaats dienen hogere talcn op microprocesso- 
ren beschikbaar te zijn. Deze talen dienen zo- 
danig Le zijn dat bet schrijven van correcte pro- 
gramma^ door de gebruiker aannemelijk 
wordt. De noodzaak voor hogere talen is voor 
microprocessors nog klemmender dan voor 
tradittonele computers. Het programmeren 
van microprocessors zal tminers veelal geschie- 
den door ontwerpers, die hiervoor niet speciaal 
zijn opgeleid. 

Op de tweede plaats dient de kwalkeit en de 
opleiding van ontwerpers, {programmers en 
logischc ontwerpers), zodanig te zijn dat 
geslructureerd en mogelijk font loos ont werpen 
tot de beschikbare disciplines behoort. 



Toepassingen van microcomputers 

Microcomputers kunnen op twee manieren 
gebruikt worden, namelijk ter vervanging van 
besiaande realisaties en als nieuwe toepassing. 
Computers zijn in hei verleden ingezet op drie 
hoofdgebieden: 

- Ten behoeve van berekeningen. Hicrondcr 
vallen alle toepassingen waarin complexe, uit- 
gebreide berekeningen dienen te worden ge¬ 
maakl (weervoorspcllingsberekeningen, bere- 
kenen van sterktes in constructies, etc,). 

- Ten behoeve van administratieve taken. Dit 
zijn veelal toepassingen waarin grote gegevens- 
bestanden rnoeten worden geraadpieegd, c.q, 
gewijzigd voordat aeries kunnen worden uitge- 
voerd (voorraadbeheer, orderverwerking, etc.). 
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Links: Ongeveer 50 jaar geieden kwam het 
eerste telexapparaat van Siemens uii. Hier- 
naast een moderns telex waarln micro-elek- 
tranika verwerkt is. Hierdoor is het apparaat 
sneller, makkeiijker te bedtenen en compactor 
ge worden. 

Foto's onder: Enkele toepassingen van micro- 
elektronika: het regelen van verkeer, inllchtin- 
gen van de PTT en een mobilofoon in de auto. 




- Ten behoeve van industries procesbesiu- 
ring. In deze gevallen speeh een computer de 
rol van een ‘operator* die kleppen bedienu me¬ 
ters afleest, alarm stgnalen opwekt (besturing 
van een raffinaderij, een kerncentrale, een 
telefooncentrale). 

In elk van deze gevallen kan de microproces¬ 
sor de taken geheel of gedeeltelijk van de hui- 
dige computer overnemen. Zulke ‘gewone* 
computers zijn wat de prijs betreft vaak facto- 
ren duurder dan microcomputers, maar kun- 
nen bewerk ingen we! sneller uitvoeren. In een 
aantal gevallen is deze grate snelheid niet wer- 
kelijk nodig zodat de microcomputer daar een 
goedkoper alternatief biedu 

Door de zeer lage prijzen van microproces¬ 
sors komen nu ook toepassingen in aanmer- 


king die betrekkelijk klemschalig zijn en daar- 
om in het verleden als toepassingen van com¬ 
puters ongeschikt waren. Te denken valt in dit 
verband bijvoorbeeld aan de besturing van lif- 
ten of van verkeerslichten. 

De microcomputer kan zoals reeds gezegd 
ook voor nieuwe toepassingen worden ge~ 
bruikt* Vde hiervan liggen in het vlak van de 
co n s u mente ngo ed eren. Vo orb eeld en h iervan 
zijn: de naaimachine met vergroot bedienings- 
gemak en groter aantal steken; het fototoestel 
met elektronische regeling van sluitertijd; de 
wasmachine met elektronische regeling van het 
wasprogramma; de elektronische schaak- 
machine; regeling van het verbrandingspraces 
in de automotor; de ‘home computer*, een re- 
la tie f goedkoop computersysteem voor het ge- 


Naiuur sn fechni&k, 48, A (19B0) 


281 








zin of de kleine zelfstandige. 

Ecn aantrekkelijk aspect voor de fabrikan- 
Len is de flexibiliteil van de microcomputers, 
Blijkl een wijziging nodig in het gedrag van een 
produkt, dan is dit vaak mogelijk door alleen 
maar hel programma binnen de microcompu¬ 
ter tc wijzigen, met behoud van de produkt- 
configuratie zelf, Zo kan de besturing van veel 
versehillende TV-spelen worden gerealiseerd 
met eenzelfde microcomputer, De eigenschap 
van flexibiliteit houdt in dat fouten tijdens het 
ontwerp van een produkt minder catastrofaal 
zijn. Ook kan als gevolg van deze flexibiliteit 
een produkt vaak eerder op de markl worden 
gebrachL 

Verwacht mag worden dat de microcompu¬ 
ter op zeer grote schaal zal worden toegcpasL 
Dit wordt nog versterkt door het feit dat voor 
sommige produkten het toepassen van meer 
dan een microcomputer voordelen biedt. 

Hel ontwerpcn van produkten waarin ecn 
microcomputer voorkomt vereist een verandc- 
ring van ontwerpdiscipline, Voor hel schrijven 
van de programma’s van de microcomputer is 
kennis nodig op hel gebied van software-ont- 
wikkcling. Ook de hardware is anders van ka- 
rakter dan de tot dusver gebruikte, Zowel ten 
behoeve van software- als van hardware- 
ontwikkelmg zijn speciale, op computers geba- 
seerde liulpmiddelen nodig. Deze hebben alle 
een vrij iiigewikkeld gedrag, vergeleken met 
‘gewone* elekironische meetinst rumen ten. Dit 
heefl als consequentie dat anderceisen moeten 
worden gesteld aan de opleiding en de ervaring 
van de oniwerpers. 




















kleine afmet ingen nauwelijks kosten verbon- 
den aan het vervocr waardoor de prijs vrijwel 
onafhankdijk is van de geografisehe afstand 
tussen producent en afnemer. 

Voor de vervaardiging van IC’s is zeer dure 
apparatuur nodig. Grondstoffen vormen ech- 
ter geen probleem. Men heeft voomamelijk 
silicium nodig dal overal volop beschikbaar is 
(silicium word! uit zand gewonnen!!), Verder 
is er door de geringe koslen die met dc aan- 
schaf van microprocessors gepaard gaan* nau¬ 
welijks sprake van een drempel om tot gebruik 
van dit soort componenten over te gaam Bo- 
vert dien zijn er nauwelijks energiekosten om dc 
microprocessor in bedrijl' te houden. 


Boven: De elektromechanische kiezers (foto I Inks- 
boven) die in de vijftiger en zestiger jaren het belang- 
rijkste schakelelement in telefoon centrales waren 
zijn langzamerhand vervangen door compacts eiektro- 
msche sehakel ingen. Op de foto hierboven een detail 
van de elektronische Philips PRX centrals. 


Het gebruik van micro-elektronika in het al- 
gemeen is een intemationale activkeit bij uit- 
stek, omdat het gebruik van microprocessors 
niet of nauwelijks aan geografisehe grenzen of 
aan taalgebieden gebonden is, Logische ont- 
werpers over de gehele wereld hanteren veelal 
dezelfde ontwerpmethoden. Hoewel de be- 
langrijkste microprocessorfabrikanten in de 
USA en in Japan te vinden zijn, zijn er door de 


Links: Het in bijna ieder huts aanwezige televisie^ 
scherrn kan voor meer doeleinden worden gebruik t 
dan alleen het weergeven van televisieprogramma's. 
Een enkele kaart (foto hiemaast) bevat de schakelirv 
gen om een televisietoestel geschlkt te maken voor 
de ontvangst van ‘teletext’, een verzamelmg paginal 
met actuele informatte die tegelijk met het program- 
ma worden ultgezonden. De decoder bestaat uit een 
RAM geheugen van 1000 woorden van 7 bit (voor de 
opslag van een pagma) en een ROM waarin alle ver- 
schillende karakters, letters, cijfers, figuureiementen 
(foto geheel links) zijn opgeslagan. 


Onder: Het automatised plaatsen van componenten 
op het substraat van een hybrides C. Er bestaan ook 
vergelijkbare apparaten die het plaatsen van schake- 
lingen op een plaat met gedrukte bedrading automa¬ 
tised verzorgen. Daardoor is aanzienlijke besparing 
op arbeidskosten bereikt. 


Internationale aspecten 
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A1 deze aspecten zijn er aanlciding toe dai 
ontwerpers over de gehele wereld microproces¬ 
sors kunnen gebruiken. Wellichl ligi het met 
de produktie iets anders, Dc vervaardigmg 
vindi plaats met kostbare apparatuur. Boven- 
dien diem een groot aantal handelingcn met 
uiterste nauwgezeiheid uitgevoerd te worden. 
Momenteel ligt het zwaartepunt van de activi- 
teiten in Califomie. In Japan worden eehter 
reusachtige inspannlngen verricht om dc resul- 
taten die in Amerika geboekt worden te evena- 
ren en zelfs te overt ref fen. Vele nieowe ontwik- 
kelingen op het IC-gebied komen nu reeds uit 
Japan. 

Maatsdiappelijke as pec ten 

De maatschappelijke gevolgen van de 
groeiende fabricage en het gebruik van micro- 
eieklronika krijgen in vele landen uitgcbreidc 
belangstelling. Overheden, politici, weten- 
schappelijke institute® en nieuwsmedia geven 
een veelheid van meningen, die soms elkaar te- 
genspreken en vaak tot stand komen via het 
gebruik van speculative argumenten. Vooral 
de gevolgen voor de arbeidsmarkt worden 
daarbij breed uitgemeten. 

In Nederland is aan deze discussie een be- 
langrijke bijdrage geleverd door de * Ad vies- 
groep Micro-elektronika*. Deze commissie 
werd op 4 dccember 1978 door de Minister van 
Wetenschapsbeleid gcinstalleerd, Doel van de 
commissie was ondermeer inzicht te verkrijgen 
in de consequent ies van micro-elektronika voor 
aard en omvang van de werkgelegenheid. Op 
5 november 1979 bood deze Commissie haar 
eindrapport aan de Minister aan. (Dit rapport 
kwam al in het afgelopen januarinummer van 
Natuur en Techniek in de rubriek Wetenschap* 
Tcchniek en Maatschappij aan de orde), De 
aanbevelingen vallen in een vijftal paragrafen 
niieen. 

In de paragraaf “Sluring en Bewaking” 
word! enentijds aanbevolen om de activiteiien 
van de commissie voort te zetten, Daarnaast 
wordt aanbevolen een ‘Technology Assess¬ 
ment 1 te laten uitvoeren door mullidisciplinai- 
re groepen die hoofdzakelijk samengesteld zul- 
len moeten zijn nit ouderzoekers van Hoge- 
scholcn en universiteiten. De resultaten van dit 
onderzoek zullcn aan de samcnlevmg als gehed 
begrijpelijk en samenhangend ter kennis moe¬ 
ten worden gebracht. 


In de paragraaf “Uitbreiding en verdieping 
van technischc deskundigheid op het gebied 
van micro-elektronika” staat de aan beveling 
centraal om een ‘centrum van micro-elektroni- 
ka* op te richten. Dit centrum dient een uitge- 
breide deskundigheid van de medewerkers en 
een geavanceerd instrument arium te om vat ten, 
Het centrum dient zich met name op de moge- 
lijkheden van de micro-elektronika voor het 
midden- en klcinbedrijf te richten. De overheid 
wordt hicrbij aangeraden om daadwerkelijke 
steun te verlenen bij onderzoek en realisatie 
van geavanceerde ontwerpen van micro-elek- 
tronische system en cn componenten. De com¬ 
missie ziet vooral grote mogelijkheden voor 
Nederland op het gebied van de programma- 
tuur, gezien de aanzienlijke toegevoegde waar- 
de hiervan. 

In de Arbeids- en werkgelegenheidspara¬ 
graaf ligt de nadruk van de aanbevelingen op 
een bewust innovatiebeleid voor het behoud en 
een mogelijkerwijze vergroting van de werk- 
gelegenheid, Om tegemoet te komen aan de te 
verwachten verschuiving van het soon arbeid 
dat gewenst wordt, wordt een sysiematische en 
permanence aandacht voor om-, bij- en her- 
scholingsprogramma’s onontbeerlijk geachl. 
Verdergaande studies over problemen van ver- 
deling en humanisering van arbeid in het licht 
van ontwikkdingen in de micro-elektronika 
worden tenslotte benadrukt. 

De commissie heeft, naar ons lijkl terecht, 
ved aandacht gegeven aan dc gevolgen die het 
toenemend gebruik van micro-elektronika 
voor ons onderwijs zal hebben. Naast reeds ge- 



284 









o o 

I ! 




8oven: Vervanging van mechanische door elektrom- 
sche funclies letdt veelal tot sen drastische vermlhde- 
ring van het aantal onderdeien. Dit blijkt uit een verge- 
Hjkrng van het aantal onderdeien In een mechanisch 
(links) en een elektronisch horloge (rechts). Als gevolg 
van deze ontwrkketingen is bijv, het aantal arbeids- 
piaatsen in de Zwitserse horloge-Industrie drastisch 
verminderd. 

Onder: IC’s bebben een omwenieling teweeggebracht 
in de constructs van de kieurentelevisie'Ontvanger, 
Zo is hel aantai onderdeien aanzierilijk verminderd. 
het gewicht afgenomen, de alregeling vereenvoudigd, 
slroomverbruiken warmte ontwikkeling zijn verkleind, 
de betrouwbaarheid is loegenomen en de beeld- 
kwaliteit is verbeterd. Ook hier is door de besohik- 
baarheid van een beperkt aantal bouwstenen, die op 
zich complexe functies kunnen uitvoeren de hoeveel- 
heid arbeid nodig voor assemblage van deze appara- 
ten zeer gereduceerd. 


-• * * s # 




noemde wensen voor om*, btj- en herscholing 
wordt o.m. aandachi gevraagd voor de bevor- 
dering van he! in format ica-onderwijs, voor de 
vorming van deskundige docetnen en voor het 
venrouwd raken van leerlingen met moderne 
informatie-verwerkende apparatus Ook zeer 
algemene aspecten als het verleggen van aecen- 
ten* van verwerving van parate kennis naar 
verwerving van inzichtcn om toegang tot een 
veelheid van informaue te krijgen, wordcn 
door de Commissie Rathenau voor verdere stu- 
dic aanbevoien* 

In de laatste paragraaf van de aanbevelin- 
gen wordt voor een viertal aspecten de aan¬ 
dachi gevraagd. Op de eerste plaats wordt de 
belangrijke rol van goede voorlichting aan het 
brede publiek benadrukt. Vervolgens wordt 
aanbevoien om de rol van de PTT in het trans¬ 
ports ren* maar ook hel verzorgen van inlbr- 
matie te heroverwegen (teletext, viewdata)* Op 
de derde plaats wordt een studie aanbevoien 
om de omwikkeling van arbeidssituaties in de 
Derde Wereld die samenhangen met de ont- 
wikkeUngen op het gebied van micro-elektro- 
nika verder na te gaam Tenslotte wordt aan¬ 
dachi voor problemen rond het inbreak maken 
op de privacy gevraagd, gezien de mogelijkhe- 
den die micro-elektronika daanoe biedt. 

Resume rend kan gezegd worden dat het 
eindrapport van de Commissie weinig ontwik- 
kelingen met enige zekerheid voorspeli. Door 
zijn brede opzet vaunt het rapport echier een 
zeer belangrijke bijdrage in de discussie over 
de maatschappelijke gevolgcn van de micro- 
elektronika* 



tiro it verm tiding tliitsl railed 

Philips Tcchnisch Tijdschrifi 37* 1977; pag. 274 boven* 282 

onder. 

Siemens* Den Haag: pag. 280. 

Pers- en Publidteilsdienst PTT H Den Haag: pag. 28] onder. 
Atte overige illusiraiies: NV Philips' Glodlampcnfahrickcn, 
Eindhoven* 
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DE MENSEL1JKE 
GENENKAART 



Lokalisatie van genen 
door familiestudies 



















De chromosomen zijn de dragers 
van de erfelijke informatie. De 
genen, de functioned eenheden 
van erfelijke informatie, zijn 
lineair op deze chromosomen 
gerangschikt. Tal van methoden 
maken het mogelijk te achter- 
halen op welk chromosoom een 
bepaald gen Hgt. In sommige 
gevallen is het tevens mogelijk 
genen te lokaliseren op bepaalde 
chromosoomdelen. 




(103) (138) 


De 46 chromosomen van een menselijke 
witte bloedcel gedurende de metafase van 
de celdeling. Door behandeling van deze 
chromosomen met een trypsine oplossing 
voordat zb met Giemsa worden gekleurd 
ontstaat een patroon van banden, Het 
bander! ngspatroon maakt het mogelijk elk 
afzonderlijk chromosomenpaar eenduidig 
te herkennen. Dit is een belangrijk hulp- 
middel bij het toewijzen van genen aan 
bepaalde chromosomen. De laatste jaren 
heeft er een explosieve ontwikkelng 


Tot voor kort 

was het alleen mogelijk via de 
studie van overerving van 
erfelijke eigenschappen in 
families iets over de lokaltsering 
van genen te weten te komem 
Door de ontwikkelmg van de 
techniek van somatische ceh 
hybridisatie en specifieke 
chromosoomkleuringsmethoden 
is de faatste jaren een enorme 
vooruitgang geboekt. 
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plaatsgevonden bij het lokaliseren van de 
genen op chromosomen. De tokening 
toont de huidige genenkaart van 
chromosoom 1 (Rh is de Rhesus bioed- 
groep, Fy de Duffy btoedgroep, PEPC het 
enzym peptidase-C, RN5S het locus voor 
5S rlbosomaal RNA, Amy het enzym 
amylase, AT-3 het eiwit antithrombine 3). 
Tevens is de stamboom weergegeven van 
een patientje met een zure fosfatase 
deficientie (zle pag. 301). 


L. Hens 
C. Susanne 

Laboraionum voor Antropogenetika 
Laboratorium voor Ana tom ie 
Instituut voor Morfotogie 
Vriie Universiteit Brussel 
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Sinds de letite van 1976 is aan elk van de 24 
versehinende menselijke chromosomen me! ze- 
kerheid minslens een bepaald gen toegewezen. 
In totaal zijn meer dan 100 genen toegewezen 
aan het X-ehromosoom en van ongeveer 150 
andere genen weel men op welk van de met ge- 
slaehtsgebonden chromosomen (autosomcn) 
ze gelegen zijn. Op dit ogenblik is voor de 
ineeste chromosomen een meer gedetailleerde 
genenkaart bekend waarbij genen op specifie- 
ke chromosoomonderdelen zijn gdokaliseerd. 
Men weet nu bijvoorbeeld dat de genen voor 
kleurenblindheid en hemofilie (twee van de 
eerst beschreven menselijke genen) dicht bij 
het cinde van de lange arm van het X-chromo- 
soom zijn gelegen; dat het gen dat codeert voor 
de rhesusbloedgroep ligt ter hoogte van het uit- 
einde van de bovenste arm van ehromosoom I; 
dal het gen voor de ABO-bloedgroep dicht bij 
hel eindc van de lange arm van ehromosoom 9 
ligt. Oil alles is des te merkwaardiger wanneer 
men bedenkt dat voor 1968 geen enkel gen was 
toegewezen aan een menselijk atuosoom* Voor 
1968 was hel zeer moeiiijk om tc bepalen op 
welk menselijk ehromosoom een bepaald gen 
ligt. Nieuwe technieken zoals de eelhybridisatie 
en deeombinatie hiervan met kleimngsteehnie- 
ken voor chromosomen hebben de weg ge£f- 
l c n d v oo r een explosi eve ort t w i k k el i ng * 
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De 46 chromosomen van de man, gefotografeerd op 
het ogenblik van de metafase in de ceideling (links), 
leder chromosoom bestaat uit twee gelijke delen 
(chromatiden), die op den plaats nog aan elkaar vast- 
zftten. Op deze plaats, het centromeer, zijn op het 
ogenblik van de ceideling de spoeldraden vastge’ 
hecht (vergr. + 750 X)* Op de foto boven zijn deze 


chromosomen uitgeknipt en in paren gerang- 
schikt volgens grootie en bandenpatroon. Iedere 
groep van naar vorm gelijkende chromosomen 
wordt met een hoofdletteraangedLild. leder afzon- 
derlfjk chromosomenpaar heeft een summer, be- 
halve de geslachtschromosomen. Zo'n kaart 
noemt men het karyotype. 


Hei vorsingswerk naar de samenstdling van 
de menselijke genenkaart is overigens een 
school voorbecld van fundamenteel weten- 
schappelijk onderzoek dat op dit ogenblik zijn 
eerste toepassingen vindt in de klinische prak- 
t|jk* 

De menselijke genen 

Hei leven van ieder zich geslachtelijk voort- 
p Ian tend wezen begint als een cel. Door ceide¬ 
ling en celspecialisatie ontstaat uit die ene cel 
een volwassen individu. De eerste cel heeft van 
de eicel en de zaadcel een hoeveelheid erfelijk- 
heidsmateriaal meegekregen: van iedere cel 


Links: Fig. 1. Als een eicel met een zaadcel versmelt 
ontstaal de eerste llchaamscel. Door on tel bare delln- 
gen van die ene cel ontstaan de miljarden celien van 
een volwassen individu. Elke cel bevat dezelfde gene- 
tische informatie als de oorspronkelijk bij de bevruch- 
ting ontstane eerste lichaamscel Genetische studies 


evcnved. Bij iedere ceideling in de vruchi za) 
dit erfelijk materiaal zich verdubbelen cm zich 
daarna te verdelen over beide dochtcrcellen die 
allebei evcnved erfelijke informatie krijgen; 
deze erfelijke informatie is bovendien gelijk 
aan die van de moedered, waaruit beide doch- 
tercellen zijn ontstaan. Dit gegeven houdt in 
dat op de geslachtscdlen na, in pnneipe dk 
van de miljarden celien waaruit een levend in¬ 
dividu bestaat precies dezelfde genetisehe in- 
houd heeft als de eerste cel die is ontstaan uit 
de samensmelting van een zaadcel en een eicel 
(zie Fig. 1), 

Het erfelijk materiaal bestaat uit genen. 
leder gen bevat de informatie voor een erfdij- 


kunnen dus verrieht worden met alle lichaamscellen, 
in de prsktijk gebruikt men echter voor de studie van 
de menselijke chromosomen meestal beenmerg- 
cellen, huidcellen, vruchtwatercellen, geslachtscellen 
en witte bloedcellen 
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INTERMEZZO I 


Recombinatie 


Tijdens de reducliedeling* die plaatsvindl bij 
de vorming van geslachiscellen (gameten), kan er 
een uitwisseling opt reden van delen van homo- 
loge chromosomes Zo kan er een hergroepering 
van genen, recombinatie genoemd, plaatsvin- 
den* Deze recombinatie geschiedi door bet pro- 
ces van ‘crossing-over 1 (overkruising). Om dit tc 
illustreren beperken we ons tot twee loci, maar 
hct principe is natmirlijk ook van toepassing op 
toesianden waarbij verschillende gencn betrok- 
ken zijn en waar meervoudige over kru is ingen 
plaaisvinden* Nemen we als voorbeeld twee 
denkbeeldige genen A en Ek Dc hoofdletters stel¬ 
lar de dominante vormeii voor; de letters a en b 
de recessieve vormen van hetzelfde gen. Indien 
een ouder dubbel recessief is (de beidc homologe 
chromosomen bebben dezelfde allelen a en b: 
ab/ab), dan zal overkruising gear effect hebben. 
In dal geval zal overkruising immers steeds resul- 
teren in de gameten ab. Nemen we aan dat de an- 
dere ouder het genotype aB/Ab heefl. Overkrui- 
sing zal bier wel resulteren in de vorming van 
twee nieuwe typen gameten (zie de Tiguur onder). 
Deze overkmisingen zullen dan ook duidelijk 
worden dank zij het Fenoiype van het nageslaeht 
(zie ondermeer Fig. 5). 

Het voorkomen van dit type uitwisselingen 


Grossing-over 



r i r r 

CTa~1 •EbD (1 A bl) 

t Recombinant 


Boven: Een schematische voorstelling van het 
proces van 'crossing-over 1 tijdens de vorming van 
gameten. 

Foto’s geheel boven: Twee opnamen van chromo- 
somen ult ceJEen van eierstokken van Chinese 
hamsters (CHO-celien). In het DNA werd BUdR in- 
gebouwd. Ma behandeling met UV-iicht heeft er 
slechts hieren daar een uitwisseling plaatsgevorv 



den tussen zusterchromatlden, Na behandeling 
met UV-licht en 8-methoxypsoralen {een stof die 
de stabiliteit van het chromatlde aantast) onb 
staan harlekijnchromosomen, doordat er talrijke 
uitwisselingen hebben plaatsgevcmden, 

Boven: Deze menselijke chromosomen vertonen 
na behandeling met mitornycine C ook uitwisse¬ 
lingen tussen zusterchromatiden. 
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kan cyLologisch worden aangetoond. Hiertoe 
laat men de te bestuderen cel Leri groeien in 
een medium dat geen thymidine (een bouw- 
stcen van DNA), maar we I bromodeoxyuri- 
dine (BUdR) bevat. BUdR wordt dan in het 
DNA ingebouwd in plaats van thymidine. 
Het schema onder toont dat na twee celdelin- 
gen een chromosoomhelft (chromatide) vol- 
ledig gesubstitueerd is met BUdR, terwijl het 
and ere chromatide DNA bevat dat slechts 
voor de helft gesubstitueerd is. De twee ar- 
men kleuren nu met geschikte kleurstoffen 
verse hi II end. Met Giemsa kleurstof bijvoor- 
beeld zal de dubbelgesubstitueerde arm lich- 
ter kleuren dan de enkeivoudig gesubslitu- 
eerde arm. Vinden er in deze chromosomen 
uitwisselingen plaats tussen de chromo- 
soomarmen, dan worden deze zichtbaar. Het 
verk regen beeld toont dan een afwisselend 
pairoon van danker en Licht gekleurde chro- 
matidedelen (harlekijn-chromosomen, zie 
foio's), De frequentie waarmee deze uitwis¬ 
selingen gebeuren kan beinvloed worden 
door de cellen te kweken in de aanwezigheid 
van stoffen die de stabiliteil van het chroma¬ 
tide aantasten, zoals mitomycine C. 



Boven: DNA vermemgvuldigt zich semi- 
conservahef, Elke streng van dedubbele helix 
dient als matrijs voor de synthese van een 
rateuwe streng. Daardoor ontstaan twee doch- 
ter DNA-moleculen, die elk een ouderHjke 
streng fbiauw) en een nieuwe streng (rood, 
BUdR Ingebouwd) bezitten. 



ke eigensdiap. Dank zij onderzoek uit het be¬ 
gin van deze eeuw weten we dat deze genen 
zich bevinden op de chromosomen en boven- 
dien dat ze op een lineaire manier op de chro¬ 
mosomen zi]n gerangsehikt. Chromosomen 
kunnen met de licht microscoop bestudeerd 
worden op het moment van de celdeling. Door 
deze chromosomen uit te knippen en te rang- 
schikken ontstaat een overzichtelijk chromo- 
somenportret of karyotype (zie foto op pag. 
289), leder chromosoom komt in tweevoud 
voor (diploid) en de menselijke cel bevat in to- 
taal 23 paar chromosomen. Van deze 23 paar 
zijn er 22 paar niet-geslachtschromosomen 
(i autosomen ), die afhankelijk van de groottc en 
overeenkomstig hun vorm worden genummerd 
van 1 tot 22. Bij de vrouw bestaat het drie- 
entwintigste paar uit twee eveneens gelijke 
geslachtschromosomen, de zogenaamde X- 
chromosomen. Een man heeft twee ongelijke 
geslachtsehromosomen: een X-chromosoom, 
dat van de moeder afkomstig is, en een Y- 
chromosoom, dat door de vader werd meege- 
geven. 

Het exacte aantal chromosomen bij de mens 
(22 paren autosomen en I paar geslachts¬ 
chromosomen) is sinds 1956 bekend. Enkclc 
jaren hierna sprak men af de chromosomen 
overeenkomstig hun vorm te rangsehikken in 7 
groepen aangednid met de hoofdletters A tot 
G. Sinds 1969 is het mogelijk de chromosomen 
zodanig te kleuren dat een patroon van banden 
zichtbaar wordt, dat karakteristiek is voor elk 
chromosomen paar. Banderingstechnieken la- 
ten dan ook toe elk afzonderlijk chromoso- 
menpaar eenduidig te herkennen. Doordat de 
chromosomen in tweevoud voorkomen kun¬ 
nen twee chromosomen van eenzelfde paar uit¬ 
wisselingen van chromosoomstukken (recom- 
binatie) ondergaan. Dit gebeurt vooral bij de 
vorming van de geslachtscellen (zie Intermezzo 
I), Het heeft weinig gevolgen voor het individu 
waarbij de uitwisselingen gebeuren, maar het 
resultaat van deze recombinatie kan tot uit- 
drukking komen in het nageslacht en is een be- 
langrijk gegeven in de genenlokalisatiestudies. 
De relatieve afstand tussen twee gen loci (locus 
is de plaats van een gen op een chromosoom) is 
namelijk gecorreleerd met de recombinatiefre- 
quentie van deze twee genen. 

Zoais boven beschreven zijn genen stukjes 
chromosoom die de in format ie bevat ten voor 
een erfelijke eigensdiap, dat wil zeggen het zijn 
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stukjes chromosoom die de aminozuurvolg- 
orde bepalen (coderen) van een polypeptide- 
keten die de cd voor een bepaalde functie zal 
gebruiken. Dc zogenaamde structurele genen 
zijn het best bekend. Hun aantal wordi geschat 
op meet dan 50 000; zij coderen voor een enor- 
nic hoeveelheid van produkten van zeer ver- 
scheiden aard. Hieronder vallen onder andere 
a lie enzymen van het i n term edi air metabo- 
lisme: de eiwkten die dc cd nodig heeft om een 
voor de cd bmikbaar eindprodukt aan te ma- 
ken. De structurele genen coderen ook voor de 
zgm structurele eiwitten, zoals het colageen 
dat ondermeer belangrijk is bij de botvor- 
ming en de genen die de informatie hevatten 
voor ei wit ten met een speciale functie, zoals 
het hemoglobine, dat het zuurstoftransport in 
het blocd vcrzorgt, en de immunoglobulinen 
die betrokken zijn bij het afweersysteem van 
ons lichaam tegen vreemde stoffen, 

De hoeveelheid erfelijk matcriaal in de men- 
selijke cd is echter voldoende voor 50 tot 100 
maal nicer genen dan de geschat te 50 GOO 
structurele genen. Een belangrijke hoeveelheid 
erfelijk materiaal is aanwezig in de vorm van 
repet it ievc sequences Deze coderen met voor 
eiwitten; ze spelen een rol in de regulatie van de 
genenoverschrijving en in de opbouw en het 
functioneren van de chromosomcn. Een ander 
gedceltc van het erfelijk materiaal codcert voor 
ribosomaal- en transfer-RNA, produkten die 
een essentiele rol spelen bij de aanmaak van ei- 
witten vanaf de informatie geleverd door het 
erfelijk materiaal. 

Doordat we de mechanismen van chromoso- 
male geslachtsbepaling, van lineaire rang- 
sch licking van genen op chromosomcn, van re- 
combi natie en van chromosomale organisatie 
bcgrijpen, is het mogelijk geworden uit te ma- 
ken wclke genen dicht bij elkaar liggen en in 
sommige gevallcn zelfs te bepalen op welke 
chromosomen ze liggen. De klassiek gebruikte 
meihoden hiervoor berusten op het nagaan 
van het overervingspatroon van de betrokken 
kenrnerken gedurende een aantal generaties, 
via stamboomonderzoek. Ook cellulair onder- 
zoek van individuen met chromosomale abnor- 
maliteiten of met ‘ongewone* eiwitvorming 
kan voor het genlokaliseringsondcrzoek nutti- 
ge informatie leveren. In dit art ike l zullen we 
een aantal van deze klassieke methoden be- 
s preken. 
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Genen gebonden aan geslachtschromosomen 

Een man heeft twee ongelijke geslachts- 
chromosonien: een X-chromosoom dat hij van 
zijn moeder heeft en een Y-chromosoom dat 
van zijn vader afkomstig is. Een vrouw daar- 
en tegen heeft twee X-chromosomen, een van 
haar vader en 6en van haar moeder. Dit houdt 
in dat de mannelijke geslachtscellen een on¬ 
gelijke chromosomale inhoud hebben. Tijdens 
de celdeling, waarbij de zaadcellen worden ge- 
vormd, ontvangt de helft van de zaadcellen een 
X-chromosoom en de andere helft een Y-chro- 
mosoom. De eicellen van de vrouw daarente- 
gen bevatten allemaal een X-chromosoom (zie 
Fig. 2), ALs een zaadeeJ met een Y-chromo- 
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Llchaamscellen 








































soom een eicel bevmcht, zal zich een jongen 
ontwikkelen omdat de cel die uit dit Fusiepro- 
ces ontstaat een X- en een Y-chromosoom be- 
vaL ALs de zaadeeJ eehter een X-chromosoom 
bevat dan heeft de bevruchte eicel twee 
X-chromosomen en zal zich daaruit een meisjc 
ontwikkelen. 

Een duidelijk gevolg van deze chromosoma- 
le geslachtsbepaling is dat genen gelokaliseerd 
op het X-chromosoom met kunnen worden 
overgeerfd van vader op zoon {terwijl autoso- 
maal gebonden genen dit wel kunnen). DiL wil 
zeggen dat de afwczigheid van vader-zoon 
overdracht het duidingskenmerk is voor X- 
gebonden genen. Het relatieve gemak waarmee 
de X-gcbondenheid van genen kan worden 


aangetoond wordt geillusfreerd door het gege- 
ven dat het cerate X-gebonden gen (een gen 
voor klcurcnblindheid) reeds in 1911 werd on- 
derkend, terwijl het eerste autosomaal gen pas 
werd gelokaliseerd in 1968 (Duffy bloedgroep 
op chromosoom l). Moment eel zijn meer dan 
100 genen toegewezen aan het X-chromosoom 
en zijn meer dan 1100 genen toegcwezen aan 
hier niet nader gespecificeerde autosomen. 

Een duidelijke beperking van de methode 
betrefl de kenmerken die steriliteit van de man 
veroorzaken, omdat dan het duidingskenmerk 
voor X-lokalisatie met de familiemethode af- 
wezig is* Dit doet zich ondermeer voor met het 
zgn. testiculair feminisatiesyndroom*. 

Overeenkomstig de chromosomale ge- 
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Dochter 


Lichaamscellen 


Links: Fig, 2. De overerving van geslachtsgebonden 
kenmerken. Genen gelegen op het X-chromosoom 
kunnen nlet overerven van vader op zoon, omdat de 
zoon van zijn vader altijd het Y-chromosoom erft en 
van zijn moeder het X-chromosoom, Genen gelegen 
op het Y chromosoom worden altijd van vader op zoon 
overge&rfd. 


slachtsbepalmg kunnen genen gelokaliseerd op 
het Y-chromosoom worden onderkend door 
de unieke vader-zoon overerving. Zo zijn de 
testes in dc rcgcl aanwezig bij a lie individuen 
die een Y-chromosoom dragen (onafhankelijk 
van het aantal X-chromosomen dat ze heb- 
ben). Bovendien zijn histocompatibiliteits anti- 
genen bekend die door het Y-chromosoom 
worden bepaald bij de mens en andere zoog- 
dieren (H-Y-antigenen). Studies van individu¬ 
en met Y-chromosoomafwijkingen toonden 
aan dat zowel het testes bepalende gen als het 
H-Y-anligenlocus op de korte arm van het Y- 
chromosoom, dicht bij het centrameer zijn ge¬ 
legen. Er is gesuggereerd dat deze twee genen 
een en hetzelfde gen zouden zijn. Duidelijke 
bewijzen voor andere aan het Y-chromosoom 
gebonden genen ontbreekf momenteel. 


* Dit is een erfelijke aandoening waarbij het X- en liet 
Y-chromosoom aanwezig zijn, Toch heeft dc persoon niet 
het norm ale mannelijke fcnoiype maar een uiterlijke ver¬ 
se hijningsvorm die lussen die van een man en van een 
vrouw kan varieren. De baarmoeder en de cilciders zijn 
rudi men lair of afwezig, terwijl de testikeEs inwendig lig- 
gen, De aandoening wordt veroorzaakt door de afwezig- 
heid van receptoren voor hei mannelijk gestaehtshormoon 
dihydrotest osier on. 
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Genen gelegen op hetzelfde chromosoom 

Kartering van het X-chromosoom 

Liggen twee geneo op het X-chromosoom, 
dan kan men door de studie van families waar- 
in deze twee genen op een verschillende manier 
worden uitgedrukt {polymorfisme) een relati¬ 
ve afstand tussen deze genen bepalen, Deze af¬ 
stand is immers evenredig met de Frequentie 
van de chromosomale recombinatie in de ge- 
siachtsceUen, Het meest interessant voor deze 
studies zijn de zonen van moeders die de gene- 
tische informatie dragen voor de beide uit* 
drukkingsvormen van de twee bestudeerde ge¬ 
nen (men spreekt van dubbel heterozygotc 
vrouwen*). Het is bovendien belangrijk de 
Unkagefase te kennen: hoe zijn deze verschib 
lende uitdrukkingsvormen over de X-chro- 
mosomen van deze dubbel heterozygote vrouw 
verdeeld. Er zijn twee mogelijkheden voor de 
linkagefase. De beide dominante genen (A en 
B) kunnen op hetzelfde chromosoom liggen. 
Men zegt dan dat de genen gekoppefd zijn, dat 
wil zeggen een X-chromosoom draagt de uit- 
dmkkingsvormen Aen B, terwijl het anderede 
genen a en b draagt (gecodeerd AB/ab), De 


* Dc verschillende uitdrukkingsvormen van een gen worden 
a Helen genoemd: zij liggen op homologc chromosomen op 
hqmologe plaatsen (loci). De beid e a He Een s lam men af 
respeclievelijk van dc vader en de moeder, /ij v or men een 
paar. A Helen worden aangeduid met letters van het alfa- 
bei. Heterozygool wil zeggen dal de twee a Helen ook twee 
uitdrukkingsvormen hebben, gecodeerd Aa (of Bb eic.). 
Homozygool betekent dat beide all den dezdfck ultdruk- 
kingsvorm hebbetf, gecodeerd A A of na (of BB h bb etc.). 
De hoofdleiter duidi dominanlie aan over de kleinc Idler; 
atlccn Kei dominante allel komi tot uitdmkking in het 
(entitype van de heterozygool. Dubbel helero/ygoot kan 
op deze manier gecodeerd worden als AaBb. 


tweede mogelijkheid is dat beide dominante 
genen op verschillende chromosomen liggen. 
Men zegt dan dal de genen in repulsie zijn (ge¬ 
codeerd Ab/aB). 

Of dc genen van de bestudeerde vrouw hetzij 
gekoppeld, hetzij in repulsie zijn kan men ach- 
terhalen door de studie van de uitdrukkingen 
van deze genen bij de vader van deze vrouw, 
die slechts een X-chromosoom draagt dat liij 
heeft doorgegeven aan zijn doc liter. Beschikt 
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men dus over dubbel heterozygote moeders 
waarvan men de fase van de opeenvolging der 
genen kem, dan geeft de genuitdrukking bij 
hun zonen definiiieve informatie over de rela¬ 
tive afstand die bdde genen van elkaar 
schcidt. 

Een klassiek voorbeeld (zie Fig. 3) dat il- 
lustreert hoe tnen bij dit type onderzoeken te 
werk gaat, bet reft de studie van de intergen- 
afstand voor de genen die coderen voor kleu- 
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Fig. 3. Dit schema geeft de zgn. grootvader- 
methode 1 weer voor de bepaling van de recombi- 
natiefrequentie tussen aan het X-chromosoom ge- 
bonden kenmerken. Als voorbeeld zijn hier de ken- 
merken kleurenblindheid en glucose-6-fosfaat- 
dehydrogenase deficientie gegeven. Uit het ferro¬ 
type van de grootvader is het genotype en de 
Hnkagefase van de moeder af te leiden. De op de 
X-chromosomen van de moeder gelegen kenmer 
ken erven over op de zonen en dochters, maar om- 
dat de zonen maar d£n X-chromosoom bezitten 
geeft de uiterlijke verschijnlngsvorm {het fenoty- 
pej van de kenmerken bij de zonen aan of er re 
combinatie heeft plaafsgevonden. Deze recombi- 
natie vindt plaats tussen de twee X-chromosomen 
van de moeder tijdens de gesiachtehjke celdeling 
(meiose), De recombinatiefrquentie is een maat 
voor de afstand tussen de twee genen op bet chro- 
mosoom: als er bljna geen recombinatie plaats- 
vtndi liggen de twee genen zeer dicht bij elkaar. 



GGPD 

□ 

□ 


KB- 

□ De twee allelen voor kleurenblindheid 
GSPD- 

r—i De twee allelen voor glucose-6- 
fosfaatdehydrogenase (G6PD) 

Man X-chromosoom) 



Vrouw 


It wee X-chromosomen) 


renblindheid en glucose-6-fosfaatdehydrogc- 
nase (G6PD, een enzym uit de pentose mono- 
fosfaat shunt). Dank zij de studie van 3648 
schooljongens selecteerde men 134 jongens 
met kleurenblindheid. Deze kleurenblinde kin- 
deren en hun broers werden getest voor even- 
tuele G6PD-defieientie. Op deze manier identic 
ficeerde men 10 families waarin zowel G6PD- 
deficientie als kleurenblindheid voorkwarn. 
Men bepaaldc vervolgens de Hnkagefase van de 


Kjeurenblindhekj wordt bepaald door twee genen, die 
zeer dicht bij elkaar op het X-chromosoom liggen. Het 
ene gen bepaalt de rood-groenkleurenblindheid, het 
andere de blauwblindbeid. Op deze testkaarten kan 
een persoon met rood-groenkleurenblmdheid de cij- 
fers 6 en 9 in foto 1 en bet cijfer 2 In foto 3 niet on- 
derscheiden. Bij blauwblindheid ztjn de cijfers 1, 8 en 
2 in foto 2 en de tetter L in foto 3 niet te onderschei- 
den. Op foto 4 zijn voor beide type kleurenbllnden het 
ci|fer 6 en de letter R niet te zien. 
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INTERMEZZO II 


De ontwikkeling van technieken om chromosomen 
te bestuderen 


Reeds in bet begin van deze eeuw bestudeerde 
men de menseiijke chromosomen ondermeer aan 
de hand van weefselcoupes van menselijke testi- 
kels. De foto rechts loom hei beeld van een der- 
gelijke sectie door menselijk testlsweefseL Hier 
cn daar kan men spermatogonia I c deli n gen zien. 
Dit matcriaal werd in 1923 door T* S. Painter 
best u dee rd, Van zijn hand is ook de tekening 
van een van deze metafasen. 

Een bdangrijke stap in de ontwikkeling van de 
huidige eyiogenetische technieken werd gezet in 
1952 men T. C. Hsu het gebmik van hypoto- 
nisdi medium opnieuw in de belangstellmg 
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brachl. Dit houdt in dat men de cdlen in een 
zoutoplossing brengt, waarvan de eon centra lie 
veel lager is dan die in de cel. De cel zal hierdoor 
water opnemen en het resultaal is dat de chro- 
mosomen veel beter gespretd zijn en minder over 
elkaar been iiggen dan in weefselcoupes. De foto 
boven loom een menselijke metafase die in 1952 
door T. C. Hsu werd gefotografeerd. 


Het exacte aantal chromosomen bij de mens is 
pas sinds 1956 bekend T toen Thio en Levan een 
relatief eenvoudig proces beschreven waarmee 
het mogelijk is uit menselijke cellen metafase- 
figuren te verkrijgen die ons in staat stellen dc 
chromosomen naar bun vorm te bestuderen 
(zie de foto hoven). Uit deze perioden date- 
ren ook de nu nog routinematig gebruikte 
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moedcr door studie van de grootvader. Het re¬ 
sult aat van deze studie was, dat ongeveer ! 
zoon op 20 van dc dubbel heterozygoie moe- 
ders recombinatic vertoonde, Dit betekent dus 
dat de beide bestudeerde genen dieht bij dkaar 
liggcu. Men zegt dat hun recombinaliefre- 
queutie 5% (1/20) ofwel 5 eentimorgan (eM) 
bedraagi. Zouden de twee genen op twee ver- 
schillende ehromosomen of op hetzelfde chro- 
mosoom, maar ver van elkaar liggcn, dan is de 
verwachte recombinatiefrequentie 50% (Vi). 

Snel na de ontdekking van de Xg-bloed- 
groep die aan het X-chromosoom was toege- 
wezen, werd dit een belangrijk referemiepnnt 
voor lie! in kaart brengen van de genen van bet 
X-chromosoom (zie Fig. 4). Een aantal genen 
bleken met dit Xg-gen gekoppcld te zijn, ler- 
wijl een aantal andere zo ver van dit locus gele- 
gen zijn dat van korie afstanden, uitgedrukt 
als recombinatiepercentagc, geen sprake is. 


tcchnieken voor de studie van de mensdijke 
ehromosomen. 

Alhoewel in principe iedere eel die een 
kern bevat in aanmerkmg komt voor chro¬ 
mosome nstudies * voert men cytogenetisch 
onderzoek meestal uii met became rgcellen, 
huidcel Itn, amnionvochUvruchtwaterJcellen, 
geslachisccilen cn wine blocdeellen. Omdal 
ze relatief eenvoudig tc vcrkrijgen zijn, wor¬ 
den vooral wilte blocdcellen gcbruik! voor 
het opstellen van een chromosomenkaarL De 
witte bloedcellen worden aangezel lot deling 
en in het metafasestadium voegt men een 
stof toe (bijv. colchicine) die de cellen in dit 
stadium blokkeert, De zo behandelde cellen 
worden blootgesteld aan een osmotbche 
shock en daarna gefixeerd voor microsco- 
pisch onderzoek, waarbij ze op een draag- 
glaasje worden gespreid, Na een rustpcriode 
van enkele dagcn zijn de ehromosomen in de 
meest gunstige Gins tan digheid om gekleurd 
le worden, 

Om het kUssieke bandenpatroon van de 
ehromosomen te induceren bestaan er lal van 
techniekeru Een van de meest gebruikic is 
wel de zogenaamde trypsine-G-banderings- 
techniek, waarbij dc gespreide ehromosomen 
worden behandeld met een trypsin e-op I os- 
sing, De preparaten worden vervolgens gc~ 
kleurd met een Giemsa oplossing, Het micro- 
scop isch bceld van zo’n preparaat is op pag. 
286 weergegeven. 


Fig, 4. De genetische kaart van het X-chromosoom ze¬ 
als die is opgesteld aan de hand van gegevens uJt 
famlliestudies. De halve cirkels duiden aan dat men 
niet wee! aan welke kant van het referenliegen de an¬ 
dere genen llggen. De doorlopende lijnen wijzen op 
duidelijk bevestigde linkage van de twee genen, de 
stippellfjnen op waarschijnlijkc linkage. Het moet 
worden opgemerkt dat men dank zij studies met so- 
matische celhybdden lhans over een veel vollediger 
genellsche kaart van het X-chromosoom beschikt. 
Dank zij studies van het enzym G6PD In hybrids cellen 
weet men ook dal de cluster rond kleurenbllndheid 
zich bevlndt op het uiteinde van de lange arm. De 
plaats van de Xg-bloedgroepduster is niet bekend. 
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Deze imeressante en waardevoile met h ode 
voor de kartering van het X-ehromosoom 
heeft jammer genoeg een aantal duidelijke be- 
perkingen. Zo moet de grootvader aanwezig 
zijn. indien dit niet het geval is dan bestaan er 
statistische methoden die het mogelijk maken 
in format ie te verkrijgen over de linkage fase 
van de moeder dank zij bet onderzoek van 
haar stam boo in, maar deze gegevens zijn 
waarschijnlijkheidsberekeningen cn dus niet zo 
volledig als wanneer de grootvader nog lee ft. 
De methode is vanzelfsprekend ook niet bruik- 
baar voor de Lokalisering van genen die resuite- 
ren in dodelijke aandoen ingen, zoals Duchen- 
nes spierdystrofie, die bepaald word! door een 
op het X-chromosoom gelegen gen, of voor ge¬ 
nen die ernstige gevolgen hebben voor de 
voortplaming van de heterozygote vronw. 


Kartering van de autosomen 

Het onderzoek naar de af stand tussen genen 
die op de autosomen liggen vertoont veel gdij- 
kenis met hetzelfde type onderzoek voor op 
het X-ehromosoom gesitueerde genen, maar 
om verschillende redenen zijn de moeilijkhe- 
den grater. 

Bekijken we eersr het voorbeeld in figuur 5 
van een zowat ideale skuatie. Individuen in 
drie generates hebben het ‘nagel-knieschijf 
syndroom. Bovendien komt in de familie de 
ABO-bloedgroep voor met duidelijk polymor- 
fisme. In dit geval kan men individuen vinden 
met bloedgroep A, andere met bloedgroep B, 
nog andere met bloedgroep AB en tenslotte 
mensen met bloedgroep O, Tot welke bioed- 
groep men behoort hangt af van de informatie 
die het gen dat voor het ABO-bloedgroep- 
systeem eodcert bevaL De linkagefase van de 


Bij de foto's: Het nagel-patetla syndroom is een zeld- 
zame erfelijke aandoening met afwijkingen aan na- 
gels, eilebogen, kniedn en het bekken. Het gen ligt op 
chromosoom 9 en het Is dominant. Karakteristlek voor 
deze afwtjking zijn de hoorntjes op het bekken (links), 
die bij een normaal bekken (rechts) ontbreken. 




(AA) (AO) 




Fig. 5. Een getdealiseerde stamboom van het 
magelknieschijf syndroom en de ABObloed* 
groep. Gezien het fenotype van de grootvader 
(bloedgroep A en lijder aan het syndroom) is 
het durdeiljk dat bij de vader het gen voor het 
nagelknieschijf syndroom en het bloed¬ 
groep A gen in koppeling zijn. Dit leidt tot de 
condusie dat zijn vijfde zoon een recombinant 
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dubbd heterozygote vader kan onmiddellijk 
worden afgeleid uit het fenotype van de 
ouders. In de derde generatie doet zich een dui- 
delijk geval van recombinatie voor, In meet 
uitgebreide familiestudies wcrd inderdaad 
linkage aangeloond tussen de ABO-bloed- 
groeplocus en het ‘nagel-knieschijf* syndroom, 
Het bleek dat de loci nauw gekoppdd zijn met 
een reeombinatiefrequeniie van ongeveer 10%. 

Dcze methode heeft nogal wat beperkingen. 
Om zeldzame genen te kunnen koppelen meet 
het merkerlocus (het ABO-bloedgroeplocus in 
hei boven beschreven systeem) votdoende po- 
lymorfisme vertonen. Op dit ogenbiik kent 
men meer dan 50 bruikbare polymorfe merker- 
loci, waaronder verschillende bloedgroepen 
maar ook het HLA-hisiocompatibiliteits- 
complex. Deze kennis van bruikbare polymor¬ 
fe kenmerken neemt steeds toe. 



is (hij heeft wel het bloedgroep A gen behou- 
den K maar is het gen voor het ‘nageUknie- 
schijf syndroom verloren). De recombinatie- 
fraclie berekend volgens deze slamboom is 
1/8, Uit meer uitgebreide studies bleek inder¬ 
daad dat de recombinatiefrequentte ongeveer 
10% bedraagt 


| Belast De twee allelen voor het naget- 
pattella syndroom 

J Qnbelasi 

j De allelen voor de bioedgroep 
A B O ABO 

Q Man 

CD Vrouw 


Sommige genetische centra bezitten ook 
banken van rode blocdcellen en sera van fami¬ 
lies waarin zeldzame genetische kenmerken 
voorkomen, zodanig dat zodra nieuwe merker- 
loci bekend raken him linkage met deze zeld¬ 
zame kenmerken kan worden getesi. Hen twee- 
de beperking van deze familiemethode betreft 
het overervingsgedrag van de bestodeerde ken¬ 
merken: wil de methode efficient werken dan 
moeten de bekeken kenmerken dominant of 
lief si codominant (twee verschillende allelen 
komen gelijktijdig tot uitdrukking) zijn, zodat 
de heterozygoien gei'dentificeerd kunnen wor¬ 
den op basis van hun fenotype, 

Een derde moeilijkheid houdt verband met 
de informatie die men kan krijgen uit families 
waar slechts twee generaties voorhanden zijn. 
Hier kan de linkagefase van de dubbel hetero¬ 
zygote ouder twijfelachlig zijn. Voor dergelij- 
ke gegevens werden echier geeigende statisri- 
sebe methoden uitgewerkt die het mogelijk 
rnaken familiegegevens van twee generaties 
toch te gebruiken voor autosomale linkage 
studies. Verder moet men rekening houden 
met het gegeven dat de reeombinatiefrequeniie 
kan varteren met het geslacht en de leeftijd, 
met de wetensehap dat sommige kenmerken 
die hetzelfde fenotypisch resukaat geven en 
dus als een kenmerk herkend kunnen worden, 
toch door twee verschillende genen kunnen 
worden geregeerd cn met de situatie dat som¬ 
mige genetische aandoeningen zo zeldzaam 
zijn dat slechts een gering aantal families ver- 
zameld kunnen worden. Beschouwi men bij dit 
alles tegdijk de moeilijkheden die men ooder- 
vindt bij de linkage studie voor X-gebonden 
kenmerken, die ook hier van toepassing zijn, 
dan kan men begrijpen dat er slechts enkele 
koppels van genen bekend zijn waar van men 
weet dat ze met elkaar zijn gekoppdd, zoals: 
de ABO-bloedgroeplocus en het ‘nagel-knie- 
schijP syndroom (toegewezen aan chromo- 
soom 9); de rhesus-bloedgroep locus en ellipto- 
cytosis (toegewezen aan chromosoom I) en dc 
Lutheran-bloedgroeplocus en secret orlocus 
(deze liggen op hetzelfde nog steeds niet be- 
paalde chromosoom). 

Deze linkage studies zijn belangrijk in ver¬ 
band met de toewijzing van genen aan een 
chromosoom indien kan worden aangeloond 
dat een gen is gekoppdd met een ander gen dat 
reeds aan een bepaald chromosoom was toe¬ 
gewezen. 


Natuur en Tecftntek , 48, 4 ( 1900 ) 
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Getiloewijzing aan specific ke autosomen 


De mcthoden uitgewerkt voor de studie van 
gen-gen linkage mei familiesttidies kunnen 
worden gebruikt voor de toewijzing van een 
gegeven gen aan een bepaald chromosoom. 
Men kijkt dan naar het segregatiegedrag van 
een genuitdrukkingsvorm in vcrband met een 
chromosomale variant aanwezig onder hetero¬ 
zygote vorm (in plaats van het tweedegen zoals 
in de linkage studies). Een voorbedd hiervan is 
een familie waarin polymorfisme van chromo¬ 
soom I voorkwam: er werd een normaal ehro- 
mosoom 1 en een extra lang chromosoom 1 ge- 
vonden met een grote hoevedhcid chromoso- 
rnaal materiaal ter hoogte van hei ccntromeer* 
Dank zij dil polymorfisme werd aangetoond 
dal de Duffy-bloedgroep op chromosoom 1 is 
geiokaliseerd. 

Andere voorbedden van genlokalisatie die 
op deze manier tot stand kwani zijn: het gen 
voor i^haptoglobine ligl op chromosoom L6 
cn het HLA-histocompatibiliteitsoomplex ligt 
op chromosoom 6* 


Met behulp van banderingstechnieken is het mogeiljk 
chromosomenparen eenduidig te herkennen. Bij de 
C-banderingstechniek wordt het cenlromerisch hete- 
rochromatine specifiek gekleurd, Hierbij gaat het om 
het gedeefte van het chromosoom dat rond de primai- 
re insnoering (centromeer) gelokaliseerd Is en waar- 
van de genetische infcrmatie nlet wordt benut voor de 
aanmaak van voor de cel nuttige stoffen (men zegt dat 
dit gedeelte geheterochromatiniseerd is) maar dat 
ondemneer befangrijk is voor de slructuyr van de 


Bij een jongetje van vier jaar met ernstige lichamelijke 
afwijkingen vond men in het karyotype (foto rechts), 
dat een van de twee chromosomen 2 (zie pij k> [anger 
was dan normaal. Uitvoerige studies van chromo- 
somenportretten toonden aan dat bij de moederen de 
zuster van het patldntje een uitwlssellng van chromo- 
soomstukjes (translokatie) had ptaatsgevonden tus- 
sen de korte arm van chromosoom 2 en de lange arm 
van chromosoom 5 (zie ook de famEllestamboom op 
pag. 287; ® normaal karyotype, C gebalanceerde 
translokatie, • pati§nlje). Bij onderzoek van verschii- 
lende eiwitten bleek het patientje een verlaagde acti- 
viteit van het enzym zure fosfatase te vertonen. De 
twee allelen van dit enzym, Pa en Pb, komen beide tot 
uitdrukking In het fenotype AB (genotype PaPb), ter- 
wijl in het fenotype A (genotype PaPaJ en hei fenotype 
B (genotype PbPb) slechts 66n van beide tot uitdruk- 
king komt. De verschillende genprodukten (iso- 
enzymen) kunnen middefs gelelektroforese geschei- 
den worden (foto links). De vader (IV) bleek hef geno¬ 
type PbPb te bezitten; de moeder (III) en de tante (een 
zus van de moeder, V) het genotype PaPa en de zuster 
(I) van het patientje, zoals te verwachien is, het geno¬ 
type PaPb. Bij de patient (II) bleek alleen hei gen- 
produkt van het allei Pb aanwezig tezijn. Deconclusie 
uit dit onderzoek is dat bij de translokatie lussen de 
chromosomen 2 en 5 in de patient het allel Pa (af- 
komstig van de moeder) verloren is g eg aan. Het en¬ 
zym zure fosfatase is dus getokaUseerd op de korte 


plaats waar de spoeldraden zutlen hechten. Relabel 
grote hoeveelheden centromerisch he te rochromatine 
komen voor op de menselijke chromosomen 1 r 9 en 
16. Bovendien kan de hoeveelheid verschlfiend zijn op 
beide homologe chromosomen {bljv* chromosoom 9). 
Daardoor kan men soms de chromosomen indivtdueel 
herkennen. Zo Is het mogelijk ze te volgen door ver¬ 
schillende generates. C-banderingspolymorfisme 
kan om deze redenen gebruikt worden In de studie van 
genentoewljzing aan de chromosomen 1 p 9 en 16. 
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arm van chromosoom 2. Het gegeven voorbeeld is het Newman. B. F,, Ellis, P. M. p Thomson. D, M. G-, Riley, 
eerste beschreven geva!, waarbij door middel van ban- j, D. t 0973). Assignment by deletion of human red cel 
dering van chromosomen In combinatie met enzyn> acid phosphatase gene locus to the short arm of 
studies een gen op een bepaald stuk van een chroma- chromosome 2. Nature New Biology, 243, pag. 27V 
soom werd gelokaiiseerd. {Ferguson-Smlth, M, A., 274). 


Genproduktendosering 

Deze melhoden maken vooral ge brink van 
materiaal afkomstig van patienten met chro- 
mosomale afwijkingen. Men onderscheidt 
kwalitatieve en kwantitatieve studies, Kwalita- 
tieve studies vergelijken hel aantal verschilien- 
de produkten voor fcen en dczelfde functie met 
het aantal aanwezige genen. Kwantitatieve stu¬ 
dies daarentegen eorreleren het aantal aanwe¬ 
zige genen met veranderingen in de kwanttteil 
van de genuitdrukking (bijv, de hoev eel held 
van een speeifiek eiwit of enzym). 

De kwalitatieve dosering is gebaseerd op de 
hypothese dat er een verb and bestaat tussen 
twee zeldzame genetische gebeurtenissen die 
gelijktijdig optredem Men onderscheidt een 
viertal belangrijketoepassingen van kwalitatie¬ 
ve gendosering, 

Het ontbreken van een ehromasoom(stukje) 

Het principe van deze benaderingswijze be- 
rust op de verondersielling dat indien men 
slechts het genprodukt van ttu allel vindt in 
een individu waar men de genprodukten van 
twee verschillcnde allelen verwacht en indien 


men tegelijk in dit individu het ontbreken van 
een hoeveelheid genetisch materiaal vaststelt, 
dan is een mogelijke nil leg voor dit gegeven dat 
de informatie voor het verwachte, maar niet 
uitgedrukte genprodukt zieh bevindt op het ge¬ 
netisch materiaal dat ontbreekt. De methode is 
niet volledig veilig omdat het verband tussen 
het niet uildrukken van een genprodukt en het 
ontbreken van een chromosoomdeel niet 
steeds oorzakelijk is. Een alternative verkla- 
ring kan gevonden worden wanneer men reke- 
ning houdt met het bestaan van allelen waar- 
van de informatie niet wordt gebruikt voor de 
aanmaak van een genprodukt. Daarom wordt 
de methode vooral gebruikt als bevestiging van 
reeds met andere, meer veilige met ho den, aan 
bepaaldc chromosomen toegewezen genen, 
Voorbeeiden van genlokalisering met deze me¬ 
thode zijn: de informatie voor het enzym zure 
fosfatase ligi op de korte arm van diromo- 
soom 2 (zie foto’s boven); het locus voor de 
rhesus-bloedgrocp ligt op de p-arm van chro- 
mosoom 1; het locus voor het enzym lactaat- 
dehydrogenase-B ligt op de p-arm van chromo¬ 
soom 12, 


Na tour en T&chntek l 4$ r 4 (1900) 
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Trisomie van een bepaatd chromosoom 
Viiidt men drie verschillende vormen van 
een bepaaJd genprodukl en tegelijk een chro- 
mosoom dat in drievoud aanwezig is (tri- 
somie), dan is de meest waarschijnlijke ver- 
klaring hiervoor dal het betrokken gen op het 
trisomiaal chromosoom ligL Deze methode is 
vrij veilig vanuil hel standpunt van de mogelij- 
ke altematieve verklarmgen. Dc moeilijkheid 
is editor dai sleehis zeer weinig loci een zo hoge 
graad van variabilkeit vertonen dat een derge- 
iijke genetische gebeurienis frequent zou voor- 
komen. Dit verklaait meieen waarom er op dit 
ogenblik geen toepassing van deze melhodo- 
logiseh loch aantrekkelijke methode* bekend 
is. 


Heterozygotie en detetie 

Beschouwen we het geval waarbij dank zij 
and ere benaderingsmethoden een gen werd 
toegewezen aan een bepaald chromosoom. 
Stelien we bovendien dal men besehikt over 
een individu met een ddetie ter hoogte van dit 
chromosoom en waarbij twee verschillende 
vormen van hetzelfde gen worden uitgedrukt 
{heterozygotie), Dit laatsie is slechts mogelijk 
wanneer de twee allelen van hetzelfde gen aan- 
wezig zijn. Men kan hieruit besluiten dat het 
bestudeerde gen niet aanwezig is op het ontbre- 
kende ehromosoomdeeh De methode zou dus 
vooral dienstig kunnen zijn voor het toewijzen 
van genen aan chromosoomgedeelten. In de 
praktijk blijkt echter het verzamelen van voor 
deze benadering nuttig materiaal een moeilijke 
zaak* 
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X-chromosoominacti vatie 

Vrouwen hebben twee X-chromosomen. Al- 
hoewel in iedcrc cel deze beide chromosomen 
aanwezig zijn wordt slechts de erfelijke infor- 
matie van een van beide benut, terwijl het an- 
dere voor het belangrijkste gedeelte in een in¬ 
active vorm aanwezig is. Dit inactivatieproces 
gebeurt vroeg in de embryonale ontwikkeling 
en willekeurig, tenzij een van beide X-chromo¬ 
somen beschadigd is. Het resultaal van dit wil- 
lekeurigc inactivatieproces is dal men bij 
heterozygote moeders een helft cellen vindt die 
een bepaald allel uitdrukken, terwijl de andere 
helft de genetische informatie van het andere 
allel zal uitdrukken. Op deze manier werd het 
gen verantwoordelijk voor het lesticulair 
feminisatiesyndroom (afwezigheid van dihy- 
drotestosteron receptoren) toegewezen aan het 
X-chromosoom. Bij de heterozygote moeder 


Links: Kleine veranderingen in het DNA kunnen soms 
belangrijke fenotypische gevolgen hebben. Een merk- 
waardig voorbeeld is elliptocytosis (sikkelcelanemie). 
Bij deze erfelijke aandoening, gelokaliseerd op chro- 
mosoom 1, is e6n aminozuur in het eiwit hemoglobine 
veranderd, waardoor de rode bloedcellen sikkelvor- 
mig zijn. 

Rechts: Een van de twee X-chromosomen van de 
vrouw is in een gedeeltelijk inactieve vorm in de cel 
aanwezig. In interfasekernen kan men door middel 
van specifieke kleuringstechnieken het geTnactiveer- 
de X-chromosoom waarnemen. Het bevindt zich dan 
in een gecondenseerde vorm (Barr-body) aan de rand 
van de celkern. 


van een zoon met deze aandoening vond men 
een celpopulatie met en zonder de dihydro- 
testosteron receptoren. Omdat een dergelijke 
situatie zich normaal niet kan voordoen voor 
een autosomaal gen heeft men hier een sterke 
aanwijzing voor X-gebondenheid van het ken- 
merk. In dit geval is bovendien de methode bij- 
zonder elegant. Deze aandoening leidt immers 
tot steriliteit bij de man, zodat dit gen niet toe¬ 
gewezen kan worden met de familiemethode. 

Technieken van kwanlitatieve dosering zijn 
gebaseerd op de aanname dat de gevonden 
hoeveelheid van een genprodukt evenredig is 
met het aantal aanwezige kopieen van het be- 
trokken gen. De hypothese veronderstelt dat er 
geen terugkoppeling bestaat van de aange- 
maakte hoeveelheid genprodukt op geen enke- 


le van de stappen van het syntheseproces van 
dit produkt. Deze veronderstelling dat x ko¬ 
pieen van een gen resulteren in x/y maal meer 
produkt dan y kopieen van een ander gen werd 
juist bevonden voor een aantal genen in ver- 
schillende eukaryotische laboratorium test- 
systemen (mens, gerst, graan, gist, fruitvlieg- 
jes, muizen-oocyten, embryonale rattencellen, 
rattenfibroblasten en Chinese hamster cellij- 
nen). Gezien deze bevindingen zag het er dus 
naar uit dat deze methode van kwantitatieve 
gendosering een bruikbare methode zou zijn 
voor genlokalisering bij de mens. Omdat triso- 
mie 21 (syndroom van Down, mongoloi'de 
idiotie) een frequent voorkomende chromoso- 
male aandoening is en cellen die een chromo- 
soom 21 in drievoud dragen dus gemakkelijk te 
verkrijgen zijn, heeft men een groot aantal po- 
gingen ondernomen om genen aan chromo- 



soom 21 toe te wijzen. Van de meeste van deze 
onderzoeken werd echter naderhand aange- 
toond dat ze twijfelachtig zijn, zodat er een ze- 
kere algemene terughoudendheid ten opzichte 
van deze methode gegroeid is. 

Recent is deze methode toch weer in de be- 
langstelling gekomen bij het zoeken naar gen- 
dosiseffecten voor die genprodukten waarvan 
het locus reeds eerder, met andere methoden 
aan een bepaald chromosoom was toegewezen. 
Voorbeelden hiervan zijn: het enzym esterase 
D ligt op chromosoom 13 (ook reeds toegewe¬ 
zen via somatische celhybridisering); het en¬ 
zym glutathionreductase ligt op chromosoom 8 
(aanvankelijk toegewezen via mapping met 
somatische celhybriden) en het enzym adenine 
fosforibosyltransferase ligt op chromosoom 
16. 
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* Samenvattend kan men stellen dat het hui- 
dig gebruik van de genproduktendoserings- 
methoden zich beperkt lot het vestigen van ge- 
lokaliseerde genen op ehromosomen en tot het 
suggereren van bepaalde diromosoomregio’s 
waarop het gen zich zou bevinden. 

Genkoppeling op basis van proteinestrucluur 

Eiwitten (proteinen) bestaan uit lange ketens 
van aminozuren. De opeenvolging van deze 
aminozuren wordt bepaald door de volgorde 
van de basenparen in het DNA. Dil DNA is op 
zijn beurt de drager van de erfelijke informatic 
in de ehromosomen. Het kan gebeuren dat 
ehromosomen met dezelfde genetische in for¬ 
mat ie met elkaar DNA stukken gaan uitwisse- 
len (crossing-over, zie intermezzo I). Gebeurt 
deze uitwissding op een met volledig correcte 
wijze dan kan een stuk DNA dat codeert voor 
6en gen (gen A) gekoppeld worden aan een 
DNA-streng die de informatie beval voor een 
andere functie (gen B). Het result aal van deze 
ongelijke crossing-over wordt teruggevonden 
in het eiwit dat vanaf deze ‘nieuwe’ basen- 
paaropeenvolging wordt aangemaakL Dil ei- 
wit zal voor een gededte bestaan uit de ammo- 
/uuropeenvolging zoals vast gel egd door gen A 
en voor een ander gedeelte zoals gecodeerd 
door gen B. Het principe van de bovenbeschre- 
ven Lepore methode berust nu op de veron- 
derstelling dat indien men eiwitten vindt die 
blijkbaar resulteren uit de combinatie van de 
informatie van twee verschillende genen er ook 
nauwc koppeling tussen deze genen moet 
bestaan. 

Hemoglobins is het eiwit dat het zuurstof- 
Iran sport in ons bleed vcrzorgt (zie van Eijk, 
H. G,, 1976). Het is samcngesteld uit twee ver¬ 
schillende ketens van aminozuren die elk door 
een afzonderlijk gen worden aangemaakL Er 
bestaan verschillende typen hemoglobinen die 
a lie verschillende eigenschappen hebben wat 
betreft de opname en afgifte van zuurstof*. 
Het fundamentele verschiJ tussen deze molccu- 
len betreft slechts ttn van beide ketens (de 
a-kelen is in alle hemoglobines gelijk), Deze 
keten is in het abnormale Lepore hemoglobine 
een merkwaardige hybride: een deel heeft de 
aminozuursequentie van de normale 5-poly- 
pep tidekelen die voorkomt in hemoglobine A* 
(het hemoglobine dat in geringe mate bij het 
normale volwassen individu aanwezig is); het 


d'Qen 0-gen 



Fig. 6. Een schemallsche voorstelllng van de on¬ 
gelijke ‘crossing-over' die aanleiding geefl tot hel 
ontstaan van de Lepore en anti-Lepore hemoglobh 
non. Er bestaan tal van Lepore-type hemoglobinen 
die slechts verschillen in de plaats van de dp- 
fusle, De interpretatie van het fenomeen Is dat da¬ 
ze ongelijke paring en overkruising slechts kan 


andere deel heeft de sequentie van de normale 
0-polypepiidekcten die voorkomt in hemoglo- 
bine A (dat bij het volwassen individu de be- 
langrijkste zuurstofvervoerder is). Men heeft 
tal van Lepore hemoglobinen opgespoord die 
slechts verschillen in de plaats van de 5/3 fusie, 
De interpretatie van dit verschijnsel (zie Fig. 6) 
is dat het gen dat codeert voor het Lepore he¬ 
moglobine is ontstaan uit de paring van niet 
volledig homologe chromosoomdelen en onge¬ 
lijke crossing-over mssen deze strengen gene- 
tisch materiaaL Deze interpretatie wordt 
gesierkt door het gegeven dat men in Japan en 
Afrika individuen heeft gevonden die drager 
zijn van het zgn, ‘anti-Lepore 1 hemoglobine 
(de complementaire keten voor het Lepore he- 


* Bij de mens bestaan er vijf verschillende hemogiobine- 
ketens (a, /?, 7 tn e), alle met een verschillende amino- 
zutirvolgordc. Voor de geneiisehe informatie van dk van 
deze keten* best aal er een afzonderlijk gen. Mel de vijf ke¬ 
tens worden vier verschillende normale hemoglobinen 
aangemaakL ie weien: hel adult? hemoglobine a 2^21 hcl 
foetale hemoglobine ctzyn Kunkefs component 
teen kieinc hoevedheid van hel loiale hemoglobine in de 
volwassene); en hel embryonaal hemoglobine a 2*2 (dil 
verdwijnt na ongeveer 12 weken zwangerschap). IX- in- 
dexen duiden aan dat er telkens twee ketens van hel be- 
dodde type nodig zijn voor de aanmaak van hel hemo¬ 
globin c molecule. 
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Anti-Leporeeiwii 


d-gan 1 fTgen 



Lepore eiwit 


gebeuren wanneer de twee betrokken genen dicht 
bij elkaar gelegen zijn. Oat de genen voor de fimd 
keten van het hemogJobine dicht bEj elkaar iiggen 
wordt ondersteund door de waarneming dat men 
in familiestudies nooii recombJnatie heeft kunnen 
aantonen tussen deze twee genen. 


moglobine). De conclusie uit deze gegevens is 
dat bet gen dat codeert voor de |S-keten van he- 
moglobine nauw gelinkt is met dit voor de 
5-keten. Deze eondusie wordt dan weer 
ondersteund door de waarneming dat men in 
familicstudies nooit recombinatie heeft kun- 
nen aantonen tussen deze twee genen, 

De in dit artikel beschreven klassieke nietho- 
de voor bet in kaan brengen van de menseLijke 
genen berust op het nagaan van het over- 
ervingspatroon van de kenmerken waarin men 
geinteresseerd is, gedurende een aamal genera- 
ties van voor dit doel gesdectcerde families. De 
methode leert welke genen dicht bij elkaar lig- 
gen en in sommige gevallen ook op welk chro- 
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mosoom ze te situeren zijn. Deze studies wor- 
den niet zelden bemoeilijkl omdai de mensdij- 
ke families rdatief klein zijn, de menselijke ge¬ 
neral ietijd relatief lang is en mensen niet vat- 
baar zijn voor gecontroleerde kruisingsexperi- 
menten (een van de peilers van de klassieke ge- 
netische analyse), De onderzoekers van de 
menselijke genenkaart hebben weliswaar sta¬ 
tist ische methoden ontwikkeld die sommige 
van deze problemen geheel of gedeeltelijk 
oplossen, maar over hei algemeen kan men 
stellen dat de selectie van in aanmerking ko- 
mende families een vedeisende, tijdro vends en 
dus dure aangelegenheid is. 

De reeds beschreven benaderingsmethoden 
vertonen bovendien vanuit speeifieke gezichts- 
hoeken slecbts beperkte vooruitzichten. Zo 
maakt de lage frequence van zeldzame aan- 
doeningen in de menselijke bevolking dat een 
aantal interessante genen uiterst modlijk te 
bestuderen zijn, Sommige genen zijn daaren- 
boven helemaal niet le bestuderen door de 
familie-analyse omdat er geen varianten van 
bestaan in de levend geboren populatie. 

Met deze beperk ingen voor ogen suggereer- 
den enkele genetlci nu reeds meer dan 25 jaar 
geleden de ontwikkeling van parasexuele expe- 
rimentele systemen voor de geslachtelijke 
voortplanting om de moeilij kheden van de 
familie-analyse te omzeilen en om nieuwe 
perspectieven voor het genenlokaliserings- 
onderzoek te openen, Toen reeds werd er ge~ 
daeht aan experimenlele systemen waarvan de 
genetische inhoud in belangrijke mate te con- 
troleren is. Het meest succesvolle systeem 
waarover de genetici vandaag beschikken is dit 
van de somatische celhybnden. In een volgend 
artikel zal hier nader op in worden gegaan. 
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Op het grensvlak 
van de chemie 


Oppervlakken en grensvlakken 
hebben enkele typische eigen- 
schappen, die op talrijke 
plaatsen in de natuur en de 
techniek een belangrijke rol 
spelen, vooral als het oppervlak 
groot is. In het oppervlak werkt 
een contractiekracht, de opper- 
vlaktespanning, die ervoor zorgt 
dat een druppel bolvormig is. 
Bovendien kunnen bij een 
grensvlak stoffen opgehoopt 
worden: er treedt adsorptie op. 
Zeer uiteenlopende toe- 
passingen zoals het opstijgen 
van water in bodemcapillairen, 
de verwijdering van giftige 
stoffen uit drinkwater en het 
ontzouten van leidingwater 
berusten alle op de basis- 
verschijnselen oppervlakte- 
spanning en adsorptie. 
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Oppervlaktespanning en adsorptie 



In een grensvlak werken krachten die het 
oppervlak zo kleln mogelljk proberen te 
maken, Dlt kan gedemonstreerd worden 
met een zeepvlies (hlerboven). Het 
zeepvlies bestaat uii twee, door een dun 
draadje geschelden gedeeltem Prikl men 
een van de vliezen door, dan wordt het 
draadje cirkelvormig gespannen door het 
andere zich samentrekkende zeepvlies, 
Waterdruppels op een vettige ondergrond, 
zoals deze dauwdruppeltjes op een 
grashalm, nemen een zo’n klein mogelijk 
oppervlak in en benaderen daarbij de 
bolvorm. 









Grensvlak ken 


Op de plaats waar twee fasen (bijv, water en 
lucht) aan clkaar grenzen bevindt zich een 
grensvlak. Zo*n grensviak bezit ailerlei interes- 
sante eigenschappen die verband houden met 
het feit dat de moleeulen in de buuri van een 
grensvlak een ander aantal buren hebben dan 
de moleeulen ergens midden in een fase. In de 
grenslaag vindt de overgang plaats van de ene 
fase naar de andere. Een vloeistof heeft een 
compacts structuur; elk molecule vindt vele 
buren in zijn onmiddeilijke omgeving. De 
dampfase is daareniegen zeer ijl, met een grote 
anderlinge afstand lussen de moleeulen (zie 
Fig, I), In de grenslaag tussen de vloeistof en 
damp ireedL een overgang op van de compacte 
vloeistofstructuur naar het ijle gas, Dii gebied, 
met slechts een minieme dikte, heeft bepaaldc 
eigenschappen die karakteristiek zijn voor het 
grensvlak of oppervlak. Hoewd heL voorbeeld 
van een vloeistof-damp fasegrens het meest 
sprekend is, geldt ook voor vloeistof-vloeistof, 
vloeistof-vast en vast-gas fasegrenzen, dat er 
een grenslaag is met specifieke eigenschappen, 

De eigenschappen van dergelijke grenslagen 
en hun toepassingen zullen we bespreken aan 
de hand van voorbeelden en enkcle demen taire 
wetmatigheden. We zullen hierbij het woord 
grensviak gebruiken voor fasegrenzen in het al- 
gemeen; hei woord oppervlak gebruiken we als 
een der fasen gasvormig is. 

Om een indruk te geven van het type ver- 
sehtjnsden dat zich aan grensvlak ken voordoet 
geven we eerst een drietal voorbedden. Het is 
een ervaringsfeit dal kleine druppeltjes, zeep- 
bellen en emulsiededtjes boivormig zijn. Nu is 
de bolvorm gekenmerkt door het feit dat, bij 
een gegeven volume, het oppervlak zo klein 
mogelijk is. In het grensvlak bestaan blijkbaar 
krachten die het grensvlak zo klein mogelijk 
proberen te makem Enkele aardige illustraties 
van deze neiging tot contractie kunnen worden 
gegeven met zeepvliezen (zie foto\s op pag. 307 
en 312). De eontractiekraeht die het oppervlak 
zo klein mogelijk wil maken is een uiting van 
de zogetiaamde grensvlakspanning of opper- 
vlaktespanning. 

Een tweede eigenschap van grensvlakken is 
dat zich materiaal kan ophopen in het grens¬ 
vlak; dit versehijnsel wordt adsorptie ge- 
noemd. Adsorptie treedt bij voorbeeld op aan 
fijn verdeelde vaste oppervlak ken. Bekende 


# 



Gas 


— Fase¬ 
grens 


Vloet- 

stot 


—Fase¬ 
grens 


Vast 


Boven; Fig. 1. Een vaste stof bezft een regel matige 
siarre structuur, een vloetsiof 3s minder geordend en 
een gas heeft een onsamenhangende structuur Op 
de overgang van elke fase bevindt zich een fasegrens 
met specifieke eigenschappen. 

Rechts: Fig. 2. Oppervlaktespanning is een kracht per 
lengte-eenheid. 

Uiterst rechts: Fig. 3. Een schematische weergave van 
een vloeistof met zijn damp. In het grensvlak worden 
de moleeulen schijnbaar naar binnen gebokken. 
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voorbeelden zijn de adsorptie van schadelijke 
gassen in ten gasmasker, het wegvangen van 
kichtjes in de keuken door het filler in de af- 
zuigkap en de ‘geurvretende’ inlegzooltjes. 
Adsorptie vanuil een oplossing koml ook vaak 
voor; de stof die wijn zijn rode kleur geeft, kaji 
bijv. geadsorbeerd worden aan actieve kool 
(zie fotob op pag. 310), Dit precede wordl on- 
der andere toegepast bij de bereiding van ver¬ 
mouth uit wijn, 

Het specifieke karakter van een grensvlak 
koml in de derde plaats tot uiling in de bevoch - 
tiging. Hierbij gaat het erom, hoe goed een 
v loci si of een vaste ondergrond bevoch tigt, Een 
waterdruppeltje spreidt zich uit op een schone 
ondergrond, maar blijft als een druppeltje lig- 
gen als de ondergrond vettig is (zie foio’s op 
pag, 306 en 311). Een alledaagse toepassing 
waarbij we de bcvochtiging van vettig mate- 
riaal verbeteren is het toevoegen van een beetje 
zeep aan het afwaswater. Kennelijk verandert 
het kraehtenspel in de grensvlakken lucht- 
waier en water-ondergrond, De vorming van 
schuim is bier ook een voorbeeld van, 

Grensvlakspanning 

Het begrip grensvlakspanning kan worden 
geintrodueeerd aan de hand van een zeepvlies 
(zie Fig. 2), Om het zeepvlies op zijn plaats le 
houden meet een kracht K worden uitge- 
oefend, waarvan de grootte evenredig is met de 
Jengte / waarover de krachl werkt. De even- 


redigheidseonstante is nu gedefmieerd als de 
grensvlakspanning 7 * Als we ons realiseren dat 
we bij een zeepvlies le maken hebben met twee 
grensvlakken, dan kunnen we schrijven: 

K = 27 /, of 7 = K/2/ 

waarbij 7 de krachl per lengie-eenheid is om 
een oppervlak tc vergroten. De eenheid is 
N/m; de grensvlakspanning is dus geen kracht 
en ook geen echte spanning (druk), maar ligl 
daar tussenin. De richting waarin de grens- 
vlakspanning werkl is langs het oppervlak: in 
welke richting we ook het oppervlak widen ver- 
groten, steeds zullen we de grensvlakspanning 
moeten overwinnen, 

De eenheid waarin 7 is uitgedrukt kan ook 
worden geschreven als Nm/m 2 = i/m 2 , waar- 
uit blijkt dat 7 opgevat mag worden als een 
energie per oppervlakLe-eenheid, In Intermez¬ 
zo I is hierop een nadere toelichting gegeven; 7 
blijkt de vrije energie per oppervlakte-eenheid 
te zijn. 

Deze interpretatie geeft nog geen antwoord 
op de vraag wat de oorzaak is van het opt reden 
van een grensvlakspanning. Hiervoor moeten 
we overgaan op een moleculair bedd van het 
grensvlak. In figuur 3 is schematiseh ecu vloei¬ 
stof in evenwicht met zijn damp weergegeven. 
De aantrekkingskracht tussen de moleeulen in 
de vloeistoffase houdl de vloeistof bijeen. Elk 
molecule in het hart van de vloeistof wordt in 
alle richtingen even sterk aangetrokken, zodal 
de resulterende kracht op zo'n molecule mil is. 
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De moleculeti in het grensvlak worden echter 
schijnbaar naar binnen getrokkem Hierdoor 
ontstaat de neiging om het grensvlak zo klein 
mogdijk te maken. Hoe sterker de moleculaire 
attract ie is, des te groter is de grensvtakspan- 
ning. Zo ligt de oppervlaktespanning van de 
meesie olie-achtige vloeisioffen, waarbij de 
moleculaire atlractie gering is (Londen - Van 
der Waals-krachten) rond de 25 mN/m t bij 
water met zijn dipoolwisselwerkitig en water- 
stofbmgvorming is 7 veel hoger, nl. 73 mN/m, 
terwijl kwik met zijn slerke meiaalbinding een 
zeer hoge 7 van 480 mN/m bezit (m = milli). 

Het geschetste bedd is echter onvolledig. 


Onder: De stof die wijn zijn rode kieur geoft t kan aan 
act I eve kool worden geadsorbeerd (links). Met alcohol 
kan deze stof wear worden gedesorbeerd (reohts). 
BNJkbaar adsorbeert zuivere alcohol dus beter aan de 
kool dan de kleurstof en bovendlen lost de kleurstof 
beter op in alcohol dan In water De desorptie van 
kleurstof gaat dus gepaard met de adsorptie van 
alcohol. 

Rechts: Fris groen voorjaarsgras heeft een vet tig 
oppervlak, waardoor dauwdruppeltjes als kleine boh 
tetjes aan het gras blljven hangen 



INTERMEZZO I 

Macroscopische interpretatie van de grensvlakspanning 


Siel dal de krachl K in figuurljuist zo groot is 
dat het draadraampje op zijn plaats blijft; het 
sysieem is dan in evenwicht. Willen we het op¬ 
pervlak lets vergroten, dan zullen we K een on- 
e indig klein bed rag groter moeten maken. Als we 
dal doen zal de draad over ecu afstandje dx ver- 
plaatst worden, waarbij het lotale oppervlak 
(voor- en achterkani) groier zal worden met een 
bcdragje dA = 2/dx* Deze oppervlaktevergro- 
ting komt tot stand omdat een mechanisehc ar- 
bcid (kraeht x weg) verriclit wordt ter groptte 
van Kdx, ofwel 2yidx. Voor deze meehanisehe 
arbeid kunnen we dan schrijven: 

arbeid — 7 dA (l) 


Hieruii voigl dat 7 opgevat kan worden als de ar¬ 
beid die nodig is om het oppervlak met I m * 3 le 
vergroten. 

Door de verriehte arbeid neemt de energie U 
van bet systeem toe. Als deze arbeid de enige bij- 
drage aan de cnergieverhogmg dU zou zijn, zou- 
den we ( 1 ) inogen schrijven als dU = 7 bA, ofwel 
7 = dLT/dA, waaruit zou volgen dat 7 dc energie 
per oppervlakte-eenheid voorstelt. Dit is eehier 
niet juist, omdat bij oppervlaktevergroting bij 
eonstame lemperatuur 00 k een hoeveelheid 
warmle (dq) wordt opgcnomen. We weten dat 
deze warmte-opname eorrespondeen me! een 
energieverhoging, Uit de thermodynamica is be- 
kend dai een (reversibcle) warmteioevoer bij 
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constants Lempcratuur T gebruikt wordt voor 
een verhoging van de entropie S van het systeem, 
en wel volgens dq = TdS. De energieverandering 
dU is nu her gevoig van de mechanische arbeid, 
volgens ( 1 ) gelijk aan 7 dA, plus de entropie- 
bijdrage TdS ten gevolge van de warmte- 
opname: dU = yd A + TdS, ofwel 7 dA = 
dU - TdS = d(U - TS). De groolheid U - TS 
staat bekend als de vrije energie F; het is dat deel 
van de energie dat gebruikt kan worden om ar- 
beid te verriehten. We komen dus tot de conelu- 
sie dat, bij constante temperatuur, geldt: 

(dF) r - 7 dA (2) 

ofwel 7 = (3F/3A) T (3) 


Kennelijk is de greiisvlakspanning gelijk aan 
de vrije energie per oppervlakte-eenheid, De lod¬ 
ging van grensvlakken om een zo klein mogelijk 
oppervlak in te nemen kan dan nu beschouwd 
worden als een speciaal geval van de algemetie 
lendens in de natuur om de vrije energie mini- 
maaJ te maken. 

Een belangrijk gegeven is het feit dat bij op- 
pervlaktevergroting warmte wordt opgenomen, 
zodat de entropie tocneemt. Een oppervlakte- 
vergroting komt dus overeeu met een entropie- 
toename. Anders gezegd: een oppervtak is de ze- 
tel van extra entropie. Dil aspect wordt nader 
toegelicht in Intermezzo II. 
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INTERMEZZO II 

Moleculaire interpretatie van de grensvlakspanning 


Bij de macroscopischc beschouwmg hebben 
we gezien dal er een grensvlakspanning bestaat, 
die tot gevolg heeft dat in het grensvlak een con- 
tractieneiging bestaat. De vraag, waarom er een 
grensvlakspanning bestaat cn hoe deze samen- 
hangt met de wisselwerkingskrachten tussen de 
moleculen is daarmee nog niet beamwoord. Op 
deze vraag gaan we nu in. We nemen als voor- 
beeld een vloeistof in evenwichi met zijn damp 
(zie Fig. 3). 

Een vloeistof kan alleen bestaan als de mole¬ 
culen elkaar aantrekken. Door deze aanlrekking 
bevinden de moleculen in het inwendige van de 
vloeistof zich in een toestatid van lage energie, 
Tegelijkertijd is ook de entropie in de vloeistof 
relatief laag. Zoals bekend is de entropie een 
maat voor de wanorde, of voor het aantal plaat- 
singsmogelijkheden van de moleculen* Gmdai de 
vloeistofmoleculen mannetje aan mannetje lig- 
gen, is de entropie per vloeistof molecule veel 
kleiner dan die per dampmolecule, In de damp 
zijn, door de ved grotere afstand Lussen de mole¬ 
culen, de attractiekrachten veel geringer dan in 


de vloeistof (hogere energie), lerwijl het aantal 
plaatsingsmogdijkheden veel groter is (hogere 
entropie). 

De thermodynamics I een dat, bij constant vo¬ 
lume en temperatuur, de vrije energie per mole¬ 
cule overal gelijk is als er evenwicht heerst. We 
hebben eerder gezien dat F = U - TS, waarin U 
de energie en S de entropie is. In de vloeistof zijn 
U en S beide lager dan in de damp; evenwichi 
wordt bereikt als F (per molecule) in beide fasen 
gelijk is. 

Deze zelfdc vrije energie geldt ook in de grens- 
laag. De moleculen worden hier niaar gedcelte- 
lijk omringd door andere moleculen, zodat de 
energie per molecule in de grenslaag tussen die 
van de vloeistof en de damp jnligt, Om een gelij- 
ke F te handhaven moet de entropie per grens- 
vlakmolecule dus ook liggen tussen die in de 
vloeistof en die in de damp. Het aantal plaat- 
singsmogelijkhcden is dan dus groter in de grens¬ 
laag dan in het inwendige van de vloeistof: de 
grenslaag is ijier dan de vloeistof. Dit verklaan 
tevens waarom, zoals eerder gesteld werd, het 



312 
















grensvlak de zetd is van een extra entropie. 
Vergroting van hei grensvlak komi overeen 
met het creeren van meer van de ijle op per- 
vlaktestruetuur, waardoor de entropie toe- 
neemt. We hebben gezien dat daarvoor 
warmie nodig is. 

Bovensiaand beeid leidl tot de condasie 
dat de oppervlakiespanrting het gevolg is van 
de attractie tussen de moleculen: in de 
grenslaag worden de moleculen naar binnen 
getrokken, Naarmate de mtermoleculaire at¬ 
tract ic grotcr is wordt de grensvlak spanning 
hoger, De naar binnen gerichte kracht wordt 
in de cvenwichtssituatie gecompenseerd door 
de ijlere strnctimr in de grenslaag, resulte- 
rend in een hogere bcwegingsvrijheid (entro- 
piej van de moleculen in de grenslaag. 


Zeepvliezen in draadraampjes proberen een 
zo klein mogelijk oppervlak in te nemen, waan 
bii mooie geomeinsche figuren ontstaan. Het 
totals oppervlak van de gevormde ftguren is 
kleiner dan het gezamenlijke buitenoppervlak 
van de draadraampjes. 


Immers, als er een ongecompenseerde, naar 
binnen gerichte kracht in het grensvlak zou 
bestaan, dan zou de vloeistof zich blijven ver- 
dichten. De compensate voor deze kracht 
wordt gegeven doordat de grenslaag een ijlere 
struetuur heeft dan de vloeistof, De grotere 
wanorde, die hierdoor in de grenslaag heerst, 
leidt tot een verhoging van de zgn. entropie. 
Het is deze entropische bijdrage die de in- 
waarts gerichte kracht com pen seen. Een toe- 
lichting op deze grensvlakentropie wordt in In¬ 
termezzo II gegeven, 

Capillaire druk 

Het bestaan van een grensvlakspanning uit 
zich ook in de zgn. capfflaire druk. Dit is het 
verschijnsd, daL bij een gekromd grensvlak de 
druk aan weerszijdcn niet gelijk is, maar groter 
is aan de holle kant van het grensvlak dan aan 
de belle kant. Dat een dergelijk drukverschil 
moet bestaan volgt al uit het feit dat een zeep- 
bel geblazen moet worden en na de vorming 
niet inkrimpt. Het kleiner worden van de bel 
zou het oppervlak verminderen, hetgeen over- 
eenkomt met het streven naar een minimaal 
grensvlak. Er moet in de bel dus een overdruk 
bestaan die een dergelijke oppervlakteverklei- 
ning tegengaat. 



Boven: In een zeepbel bestaat een overdruk, de zgn 
capillaire druk, Deze foto laat zien hoe met een zeep¬ 
bel een kaars uitgeblazen kan worden. 
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Er kan gemakkdijk worden afgdeid (zie In¬ 
termezzo JU>» dat voor een bolvormig opper- 
vlak deze overdruk AP gegeven word! door; 

AP = 2y/t 

waarin r de straal van de bol is, Naarmate de 
straal kleincr wordt is de kromming van Viet 
grensvlak sterker en is de overdruk groter (zie 
Fig. 4). Een vlak oppervlak kan worden opge- 
vat als een dee! van een bol met een oneindig 
grote straal; in dat gevaJ is AP = 0. Merk nog 
op dal een zeepbel bestaat uti twee bolvormige 
oppervlakken, zodat dan AP = 47 /r. 

Een algemeen geldige mtdrukking voor de 
eapillaire druk van willekeurige gekromde op¬ 
pervlak ken is: 


AP = 7 (-7- + 7-) 
n r 2 


waarin rj en r 2 de kromiestraien zijn in twee 
richlingen loodreeht op elkaar. Deze formula 
staat bekend als de Wet van Laplace . Voor 
een cylinderoppervlak met straal r geidi dan 
ri = r en fz = zodat AP = 7 /r. 

De eapillaire druk hangt nauw samen met 
het bekende verschijnsel van de eapillaire op- 
stijging, zoals we dat bijv. zien wanneer water 
wordt opgezogen door een suikerklontje of 
een spons. Beschouwen we een eenvoudig glas- 



Fig. 4, Wanneer twee zeepbellen met elkaar verbon- 
den worden loopt de kleinste leeg in de grootste. De 
overdruk is immers omgekeerd evenredig met de 
straal van de zeepbel. 

Links; Mist bestaat uft kleine waterdruppeltjes die 
zich vormen oin condensatiekernen. 
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capillair in een goed bevochtigende vloeistof 
(zie Fig. 5). Door de attractie van de glaswand 
op de vloeistofmoleculcn is de vloeistof- 
meniscus aan de randen opwaarts gekromd. 
De kromming van het oppervlak correspoti- 
deert volgens de Wet van Laplace met een lage- 
re druk aan de onderkam van de meniscus dan 
aan de bovenkanL Dit drukversehil wordt in 
de evcnwichtssituatie gecompenseerd door hei 
verschil in hydrostatische druk lussen de vloei- 
siofniveaus binnen en buiten het capillair. Om- 
dat de kromming van een meniscus in een 
nauw capillair sterker is dan in een wijd, is in 



een nauwere buis het drukverschil groter en de 
stijghoogte ook {zie Fig, 5), 

Met de Wet van Laplace kan eenvoudig wor- 
den aangetoond {zie Intermezzo III) dat de 
stijghoogte h in een capillair mei straal r gege- 
ven wordt door; 

h = 2y/rgg 

waarin q de dichlheid van de vloeistof is en g 
de versnelling van de zwaartekrachL Het me- 
ten van de stijghoogte in capillaircn is een van 
de methoden om de oppervlaktespanning van 
zuivere vloeistof fen te bepalen. 


INTERMEZZO 111 

Capillaire druk en capillaire opstijging 


WilJen we weten hoe grool de overdruk 
binnen in een zeepbel is, dan kunnen we dit aflei- 
den door ons te realiseren dat de oppervlakte- 
spanning pro been om de zeepbel kleiner te ma- 
ken, terwijl de overdruk juist een expan si e van 
de bel tot stand zou willen brengem In de even- 
wichtssituatie compenseren deze beide tendenzen 
elkaar preeies. 

We weten dat in evenwicht de vrije energie 
zich in een minimum bevindt. Dit houdt in dat 
de vrije energie niet verandert als het systeem een 
heel klein beetje uit evenwicht gebracht wordt, 
bijv + door de bel lets kleiner te maken. AIs we de 
straal r willen verkleinen met een klein bedrag 
dr, dan verandert daardoor de vrije energie F op 


twee manieren: door de benodigde compressie- 
arbeid (tegen de overdruk in) wordt F verhoogd, 
terwijl door het kleinere oppervlak de vrije ener¬ 
gie van het oppervlak kleiner wordt. Beide ver- 
anderingen moeten elkaar compenseren. De 
compressie-arbeid is gelijk aan krachixweg = 
druk x vohimeverandering, De volumeverande- 
ring is gelijk aan het oppervlak (4xr 2 ) X de ver- 
andermg in de straal (dr). Dus de compressie- 
arbeid verhoogt F met een bedrag AF-4*r 2 dr. 
De verlaging van de vrije energie van het opper¬ 
vlak is 27dA (binnen- en buitenopperviak), 
waarin dA = d(4irr 2 ) = STrrdr. We vinden dus: 

AP-4irr 2 dr = ZySflrdr 
ofwei AP = 47/r 
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Geheel links: In een nauwe spleet tussen twee glas- 
platen treedt capillaire stijging op. Naarmale de 
spleet nauwer is f is de stljghoogte groter. 

Links: Fig. 5. Capillaire stijging en daiing in glas- 
capillairen, Als de vloeistof de glaswand goed be- 
vochtigd {zeals water, links) treedt capillaire stijging 
op, bij stechte bevocMiging capillaire dating (zoals bij 
kwlk, rechls). De stijging of daiing is omgekeerd even- 
redig met de diameter van het capillair. 


Als een vloeistof de glaswand met bevochtigt 
(bijv. kwik), is de kromming juist andersom, 
De stljghoogte is dan ‘negalieP; de vloeistof 
staat lager in het capillair dan daarbuiten (zie 
Fig, 5). De capillaire opstijging is met beperkt 
tot captllairen met cylindervormige doorsnede 
(zie Foto tinksboven). 

Het optrcdcn van de capillaire stijging is van 
groot belang in de landbouw; in nauwe spleet- 
jes in de bodem kan het water opgezogen war¬ 
den tot ver boven het grondwaterpeil. Dit 
maakt het mogeiijk om in droge gebieden loch 
landbouw te bcdrijvcm Ook het waiertram- 


port in planten wordt rnede bepaaid door de 
capillaire stijging. 

Een andere eonsequeniie van de capillaire 
druk is de *lijm working*. Twee glasplaten 
waartussen een waterfilmpje aanwezig is zijn 
slecbts met rnoeite van elkaar te trekken. De 
kracht moet groot genoeg zijn om de capillaire 
druk te overwritten. Naarmale de waterfilm 
dunner is, is de kromtestraal van de vloeistof 
kleiner en dus de onderdruk grocer. Een direct 
gevolg van dit versdiijnsel is het samenklonte- 
ren van vochtige poeders. Ook bij het aan- 
klemmen van pas gelijmde oppervlakken speelt 
deze onderdruk een rob 

Een laatsie voor bed d van het belang van de 
capillaire druk is het fek, dat de verzadigde 
dampdruk boven een hoi oppervlak kleiner is 
dan boven een vlak oppervlak, en die boven 
een bol oppervlak (bijv. van een misldmppeb 
tje) daaremegen grater. Dit effect, bekend als 
het Kelvin effect , hangt weer af van de mate 
van kromming van het grensvlak; het speelt 
pas ecu ml bij hele kieine kromtestralen 
(< 1{M mm). Het betekent dat zeer kleinc 
druppehjes een hogere damp spanning hebben 
dan iets grotere. Met andere woorden: een 
klein druppeltje verdampi Jets gemakkdijker 
dan een wat grotere druppel. Dit is de reden 
dat bijv, in mist geen erg kieine deeltjes voor- 


Voor 6 £n enkel oppervlak (bijv, van een mist- 
druppel ije) geldl dan AP = 2-y/r. 

Voor het verb and tussen de capillaire druk en 
de capillaire stijging bekijken we Figuur 5. 
Als we de drukverschillen in de dampfase ver- 
waarlozen, is de druk net boven de meniscus in 
het capillair gelijk aan de druk net boven het 
vloeistof oppervlak in dc bat, en dus ook gelijk 
aan de druk in de vloeistof in het capillair ter 
hoogte van de vlakke vloeistofspiegel. De druk 
net onder dc meniscus Is lager. Het drukverschil 
is volgens de wet van Laplace gelijk aan AP cap = 
2y/r, althans als de vloeistof meniscus in het ca¬ 
pillair zuiver bolvormig is. Maar er is ook een 
hydrostatisch drukverschil APh >t | r = pgh (g = 


dichtheid vioeisiof, g = zwaanekrachtsversncl- 
ling, h - stijghoogle) tussen de vloeistof onder- 
in en bovenin het capillair. In evenwicht geidt 
APeap ” zodai: 

eg h = 2y/ r 
ofwel h - 27 /rgg 
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Rechta: Mist vormt zich veel gemakkelijker in iridus- 
triegebieden, omdat daar in de lucht veel condense- 
tiekiemen aanwezig zijn; hel wordt dan smog ge- 
noemd (een sa men trekking van de woorden smoke en 
fog). 

Onder; Op de draden van een spinneweb bevinden 
zich vaak hele klelne waterdruppeltfes. Bij vorsl be* 
vrlezen deze en als de lucht erg vochtig is zijn dtt de 
kiemen waarop verdere uitkristaitisatie plaatsvindt 
zodat r|]p ontstaat. 




komen. Ook hangt hiermee samen dal mist en 
smog gemakkelijker optreden in indust riege- 
bicdcn dan in schone lucht; als er condensate 
kiemen in de lucht aanwezig zijn, is een minder 
groie oververzadiging nodig om de nieuwe fase 
(nl. de waterdruppeltjes) tc vormen. Voor kris- 
taUisatieprocessen geldt hetzelfde; indien kie¬ 
men voorhanden zijn verloopt het uitkristalii- 
seren veel vlotter. Een alledaags voorbeeld is 
de vorming van rijp op draden en takken bij 
vorsl. 

Adsorptie 

A Is tweede eigenschap van grensvlakken 
noemden we adsorptie: liet verschijnsel dat 
si often zich kunnen ophopen aan een grens- 
vlak. Het materiaal waaraan geadsorbeerd 
wordt staat bekend onder de naam adsorbens . 
De keuze van het adsorbens is in de praktijk 
van essemieel belang. Men zal nl. met zo wei- 


nig mogelijk adsorbens zo veel mogelijk mate¬ 
riaal willen adsorberen. Actieve kool heefl 
zo'n sterk adsorberend vermogen. Dit wordt 
veroorzaakt doordat actieve kool een zeer 
grool Inwendig oppervlak heefl (zic foto's 
rechls). Het oppervlak per gewichtshoeveel- 
heid kool is hierdoor bijzonder groot. Sierk 
geaciiveerde koolsoorten kunnen wel een op¬ 
pervlak van 1000 £ 1500 m 2 per gram kool be- 
zitten- 5 g van een dergelijke kool heeft dan 
een oppervlak zo groot als een voetbalveld! 

Behaive degrootte van hei ojipervlak, speelt 
ook het soort oppervlak een rol. Anderc adsor- 
bentia die op technische schaal gebruikt wor- 
den zijn: silicagel, geactiveerd aluminium- 
oxyde, kristaltijne aluminiumsilicaten (zgn. 
zeolieten of moleculaire zeven) en sommigc 
kieisoorten. Deze stoffen zijn echter veel min¬ 
der uni versed toepasbaar dan actieve kool. 

Dat het soort oppervlak een rol speeil , laal 
zich eenvoudig verklaren. Adsorptie komt nl. 
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Actteve kool heeft een zeer groot 
oppervlak zeals te zien is op deze 
scan n i n g-e test ro non m Icrosc o p i- 
sche folo's (vergr. resp. 50, 350. 
1500 en 3500 x). Door dit grote op- 
pervlak heeft actieve kool een 
enorm adsorberend vermogen. 
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tot stand doordat de adsorberende of adsor- 
baat-motecuten en het adsorbens elkaar aan- 
trek ken. Verschillende oppervlak ken zullen 
eenzelfde adsorbaat in verschillende mate aan- 
trekken* Eveneens zal de aan trek kings kracht 
of affiniteit die een adsorbens uitoefent op ver¬ 
schillende adsorbaten verschihen* In de prak- 
lijk, waar we meestal te rnaken hebben met een 
mcngsel van stoffen die kunnen adsorberen, 
maken we juist hiervan gebruik* Zo adsorbeert 


bijv, de rode kleurstof uit de wijn sterker dan 
het water (zie foto’s op pag, 310). 

lets soortgelijks doet zich voor bij een gas- 
masker, waarbij adsorptie van een gif gas nil de 
lucht plaatsvindu We hebben ook hier te ma¬ 
ken met voorkeursadsorptie: de adsorptie van 
een component uit het mengsel treedt op ten 
koste van de andere. Een gasmasker ts alleen 
effectief als het gifgas veel sterker door het ad¬ 
sorbent aangetrokken wordi, dan de in veel 


INTERMEZZO IV 

Af leiding van de Langmuirvergelijking 


Als voorbeeld nemen we een oppervlak in con¬ 
tact mei een mengsel van twee stoffen, A en $. 
Samen zullen deze stoffen ervoor zorgen dat het 
Itele oppervlak vol raakt* Deze situatie doet zich 
bijv* voor bij adsorptie van een kleurstof (A) 
vanutt een oplossing ($) en bij de adsorptie van 
een giftig (A) gas uit lucht (S). Na enige tijd zal 
zich het volgende evenwicht hebben ingestddr 

S a ds + A — + S (I) 


De index ads geeft aan dat de slot zich in de 
geadsorbeerde toestand bevindl. 

Als 0 A de fractie van het oppervlak is die be¬ 
zel is met A, dan is 1 -G A de fractie bedekl met 
S. De fracties in de bulkfase noemen we Xa en 
X s (= I - X A ). Door toepassing van de wet van 
massawerking op het adsorplie-evenwichl (I) 
volgl nu: 


e A 

i-e A 



( 2 ) 


waarbij K de evenwichtsconstanle is* Deze gecfL 
aan hoe groot de voorkeur of de affiniteit van 
het oppervlak voor A ten opzichte van S is. In 
zeer verdunde oplossiugen is het oplosmiddd S 
in grote overmaat aanwezig ten opzichte van de 
opgeloste stof A. De aantalsfractie Xs, gelijk 
aan het aantal molen S gedeeld door het totaal 
aantal molen A + S, is dan praktisch gelijk aan 
L Dus we vinden 0 A /(1 —0 A ) = KX A , ofwd: 


0a = 


KX A 
1 + KX a 


(3) 


X A kan met gebruikmaking van dezetfde bena- 
dering geschreven worden als C A /Cg- Hierin ge- 
ven C A en Cg het aantal molen A resp. S per liter 


X A kan met gebruikmaking van dezelfde bena- 
dering geschreven worden als C A /C$> Hierin ge- 
ven C A en C s het aantal molen A resp* S per liter 
oplossing aan. In verdunde oplossingen is Cs 
vrijwd constant, bijv. voor water (molecule- 
gewieht 18) vinden we per liter 1000 g water of- 
wel 1000/18 = 55,5 molen. Dus Cg 55,5 
mol/L Defmteren we nu een n leu we constantc 
k = K/Cg, met dimensie l/mol, dan gaut (3) 
over in de Langmuirvergelijking: 


0 A - 


kC A 
I + kC A 


(4) 


De fractie 0 A is natuurlijk dimensicloos. We 
kunnen 9 in verband brengen met de gcadsor- 
beerde hoeveelheid F (bijv. in mol/m 2 , of in 
mg/g ad so r bens) als we weten hoe grool de 
maxi male waarde F m voor een vol led ig met A 
bedekl oppervlak is* Omdai G = F/F m vinden 
we: 


_ r aikC A 
I + kC A 


(5) 



320 

















hogere concentrate aanwezige stikstof en 
zuumof nit de lucht. 

De hoevedheid stof die per opperviaktc een- 
heid adsorbeert, is niei alleen van affiniieit 
tussen adsorbaaL en adsorbens afhankelijk, 
maar ook van de concentrate in bet mengsel. 
Maarmate dc concentrate hoger is, neenu de 
adsorptie toe, totdat tenslotte Net opperviak 
verzadigd is, Hoegroter dcaffinitcit is, hoe la¬ 
ger de concentratie zal zijn waarbij al een 


In de grafiek is hei verloop van T als func- 
tie van C A (de adsorp tie-iso therm) get ek end; 
na een tineair begins! uk, waarvan de helling 
even redig is met k, volgl bij hoge concentra- 
lies (kC A »l) een verzadigmg ter g rootle 
van r m : hei opperviak is dan volledig bezel 
met A en kan niet meer moleculen opnemen. 
Uit de Langmuirvergelijking (4) blijkt dal 
bet opperviak voor de helft bedekt is met A 
als kC A = 1. Voor een opperviak met een 
flinke affiniieit voor A, bijv, k = 10 5 l/mol, 
treedt dus al een sterke adsorptie op bij een 
kleurstofconcentratie van sleehls 10 gmol/L 
De boven gegeven vergelijkingen gelden 
ook voor de adsorptie van een gas uit bijv. 
een overmaat lucht. In plaats van de concen¬ 
tratie C A komt nu de partible druk van A, 
Pa, in de vergelijking, terwljl k = K/P^, Bij 
adsorptie vanuit de lucht is P* = I atm en 
heeft k de dlmensie l/atm, 

Tenslotte merken we nog op dat de aldus 
verkregen vergelijkingen ook geldig zijn voor 
de adsorptie van een enkelvaudig gas, al- 
thans als s lech is £en laag moleculen geadsor- 
beerd kan worden. De particle gasdruk P A 
moet dan vervangen worden door de gasdruk 
P. De constante k zegt nu lets over de kans 
op ad- en desorptie van de gasmoleculen. 
Wei treedt er bij gasadsorptie vaak een extra 
complicatie op, am dat de adsorptie niet be- 
pcrkt blijft tot een laag van moleculen op her 
opperviak, maar zieh uitstrekt over meerdere 
la gen. De boven gegeven vergelijking is dan 
niet meer van toepassing, Voor een goede be- 
schrijving van deze meerlagen-adsorptie is 
een ingewikkelder model nodig. 
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flinke adsorptie uit het oplosmiddel optreedl. 

Voor eenvoudige systemen kan de voor- 
kcursadsorptie, die gebaseerd is op de compcti- 
tie om de opperviakteplaatjes, beschreven wor¬ 
den met de wet van de massawerking (zie Inter¬ 
mezzo IV). Indicn een der eomponemen met 
grote voorkeuF adsorbecrt, resulteert deze be- 
naclering in de adsorp tieverglij k ing van 
Langmuir, Voor adsorptie uit een oplossing 
tuidt deze: 


r_ = kc A 

Dm 3 + kC A 

Hierin is k de affiniieit, C A de concentratie van 
de adsorberende component A en r/T m de ge- 
adsorbeerde hoevedheid gedeeld door de 
maximale adsorptie. De vergelijking brengt 
duidelijk tot intdrukking dat de adsorptie be- 
paald wordt door de eerder genoemde combi- 
natie van affiniieit en concentratie. Ook geeft 
hij aan dat voor hogere concent rat ies 
{kC A »l) de geadsorbeerde hoevedheid de 
verzadigi ngs waarde F ni b erei k t. 

Voor stoffen die met grote voorkeur uit het 
‘medium* adsorberen, is de affiniieit k erg 
groot, Een flinke adsorptie van een dergelijke 
stof treedt dan al op als zijn concentratie 
1000 tot I 000 000 maal kleiner is dan die van 
het 'medium*. Adsorberen ‘component* en 
‘medium 1 ongeveer even gocd, dat wil zeggen 
is de affiniieit voor beide stoffen ongeveer ge- 
lijk, dan vindt aan hei opperviak geen verrij- 
king van de component plaats. In zo*n situatie 
zal men naar een opperviak met andere 
adsorp tie-eigen sc happen moeten zoeken, zo- 
dat men toch de ongewenste component kan 
verwijderen. 

Tenslotte vermelden we nog dat een gead¬ 
sorbeerde stof weer kan worden vrijgemaakt, 
gedesorbeerd, door de omsiandigheden te ver- 
anderen. Als illustratie gebruiken we weer het 
wijnontkleuringsproefje (zie foto’s op pag. 
310). De geadsorbeerde kleurstof kan worden 
gedesorbeerd door wat pure alcohol over het 
filter met adsorbens en kleurstof te gleten. 

In de praktijk is desorptie van belang voor 
bijv, de kleurechtheid van weefsels: bij het 
wassen mag de kleurstof niet desorberen, An- 
derzijds is het bijv, bij het terugwinnen van 
kostbare extractie-middelen, die in eerste in- 
stamie via adsorptie worden opgehoopt, nood- 
zakelijk dat deze stoffen weer gedesorbeerd 
kunnen worden. 
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Toepassingen van ad so rp tie 

Mede doordat we ons de afgelopen tien jaar 
meer bewust geworden zijn van het belang van 
een schoon milieu, is bet gebruik van adsor¬ 
bent ia sterk toegenomen. 

Actieve kool 

Van de preferente ad so rp tie van stinkcnde 
of giftige gassen aan actieve kool wordt bij- 
voorbeeld gebruik gemaakt bij airconditio¬ 
ning. De gezuiverde lucht kan opnieuw worden 
gebruikt, waardoor zowel bij keeling als ver- 
warming aanzienlijke energiebesparingcn ver- 
k regen kunnen worden. Een vergelijkbare toe- 
passing is dc stankbeheersing in rioolwater- 
zmveringsstations of opslagtanks. Gasadsorp- 
tie wordt ook gebruikt voor het terugwmnen 
van kostbare vluchtige organische vcrbind in¬ 
gen bij extractie- en drydeaningsbedrijven en 
in de plasticindustrie (zie foto onder)* Een 
medische toepassing is bet wegvangen van 
anaestheiica uit operatiekamers. 

Adsorptie uit de oplossing wordt op dit mo¬ 
ment op grotc schaal tocgepasi door bij voor- 
beeld de waterleidingsbedrijven langs de Rijn 
(zie foto rechts). Ter venvijdering van smaak- 
eti geurbedervende stoffen en giftige veronl- 
reinigingen zoals pesticideresiduen en andere 
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Boven: Frg. 6. Random een geladen deeltje in water 
bevindt zJch een laag van tegenionen. Deze tegen 
ionen [donker) kunnen worden beschouwd a!s goad- 
scrbeerd: een deel Js In direct contact met het opper- 
vlak, de rest is diffuus verdeeld maar kan niet vsr weg 
van het deeltje. 

Links: Bij het drmkwaterfeldmgbednjf te Rotterdam 
worden koiommen met actleve kool gebruikt om geur- 
en smaakstoffen afsmede microverontreinigingen te 
verwljderen. Bij het pJotselfng opt redan van emstige 
vervuiling vervullen deze tanks een belangrijke buffer 
functie. 

Llnksonder: Drie adsorbeurs gevuid met actleve kool 
die deel uitmaken van een tarugwinmngsinstallatie. 
Kostbare en milleuverontreinigende vluchtlge oplos- 
middeten kunnen op deze wijze teruggewonnen won 
den en eventueel opnieuw worden gebruikt. 


gehalogeneerde koolwaterstoffen wordt het 
water over koolfilters geleid. Ook bij de afval- 
waterzuivering vindt actieve kool toepassing, 
bijvoorbeeld ter verwijdering van biologisch 
niet afbreekbare stoffen* Mccr traditionele 
voorbeelden van adsorptie vindt men in de 
levensmiddelenchemie bij de zuivering van 
bijv. suiker, spijsoiien en vetten. 

Medische toepassingen van adsorptie vanuit 
dc oplossing varieren van bloedzuivering bij 
kunstnierpatienten of bij patienten die een 
overdosis aan medieanienten hebben ingeno- 
men tot het gebrnik van medicinale Norit bij 
maag- en darmklachten* 

lonenwisseling 

Een ander inieressant voorbeeld van compe- 
titieve adsorpLie is de omwisseling van de 
tegenionen van geladen deeltjes* Deeltjes ge- 
suspendeerd in water kunnen bijv. geladen zijn 
door ionisatie van him oppervlaktegroepen. 


Rondom elk deeltje vormt zich een diffuse laag 
met tegenionen met een totale lading die in 
groolte gelijk is aan de wandlading. De ionen 
in deze laag kunnen niet vrijelijk naar de 
oplossing diffunderen; ze zijn geadsorbeerd. 
In dit geval is er duidelijk sprake van een 
gren sfaag naast een echt grensvlak (de deeltjes- 
wand)* Een klein deel van de ionen in deze 
grenslaag staat in direct contact met het deel- 
tje. De meeste ionen zijn echter door de warm- 
tebeweging diffuus verdeeld over de laag (zie 
Fig. 6). 

Hoewel het wegnemen van ionen uit de 
grenslaag niet mogelijk is, is de omwisseling er- 
van tegen ionen die zich in de oplossing bevin- 
den wel heel goed mogelijk. Omwisselen van 
bijv. een Na* ion tegen een K + ion, of van 
twee Na + ionen tegen een Ca z+ ion, kan im- 
mers plaatsvinden zonder noemenswaardige 
verandering in de elektrostatische interactie. 
Dergelijke systemeti waarbij de ‘eigen 1 ge- 
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adsorbeerde ionen kunnen omwisselen tegen 
ionen uit de oplossing noemen we ionen- 
wisselaars. 

Het gedrag en de voorkeur van ccn ionen- 
wisselaar voor bepaalde ionen kan beschreven 
worden met de wet van mas sawer king (zie In¬ 
termezzo IV). De affiniteits- of voorkeurs- 
eonsiante K, die nu aangeefi hoeved sterker 
bijv. een Na^ of ecn K + ion gebonden wordt 
dan een H 4 ion, wijkt meestal maar weinig af 
van 1, In tegenstelling tot de klcurstofadsorp- 
tie, waarvoor de Langmuirvergelijking een 
goede benadering is, treed! de concurrence om 
de adsorptieplaatsen nu op bij concentrates 
die voor beide soorten ionen van dezelfde orde 
van grootte zijn. 

Dat de voorkeursconstante zo dicht bij I 
Ugt, koml omdat de eteklrische attractie tussen 
deeltje en tegenion voor verschillende (gelijk 
geJaden) tegenionen in de diffuse laag het- 
zelfde is. Allcen voor tegenionen die in direct 
contact met de deeltjeswand staan is er, bijv. 
door het verschil in ionstraal, een verschil in 
wisselwerking en dus een verschil in voorkeur. 

Bij een hoge zoutconcentratie wordt de dif¬ 
fuse grenslaag sterk ingcdrukl en zijn er meer 
ionen in direct contact met het deeltje. Dit 
hecft invloed op de grootte van de voorkeurs- 
constantc K. Als gevolg hiervan is de boven be¬ 


schreven weimatigheid slechts geldig over een 
beperkt concentratiegebied. 

Commerciele ionenwisselaars, bestaande uit 
synthetische harsen met geladen oppervlakte- 
groepen, worden tegen woordig op grote schaal 
gebruikt voor de bereiding van gedeminerali- 
seerd water (zte foto onder). De kationen in 
het water worden omgewisseld tegen protonen, 
de anionen tegen hydroxylionen, met als netlo 
resultaat de vorming van water. Het op deze 
wijze verkregen 'demi-waier* heeft een zeer 
laag geleidingsvermogen en is aanmerkelijk 
goedkoper dan gedestilleerd w'ater. Als alleen 
ontharding van het water nodig is kunnen de 
hardheidvormende ionen Ca 2 ' + en Mg 2+ wor¬ 
den omgewisseld tegen Na 1 . Een dergelijke 
ontharding vindi plants bij wasserijen; men 
heeft minder last van kalkvorming in de appa- 
rat u nr en kan met fosfaatarme of -vrije zcep 
werken. 

Aangezien een ionenwissclingsbehandeling 
ecn zeer milde techniek is, leent ionenwissehng 
zich ook uitstekend voor de ontzouting van 
biochemische of bioiogische preparaten. In de 
analytische chemie wordt ionenwisseiing toege- 
past als verrijkmgstechmek; de ionaire compo- 
nenten uit een zeer verdunde oplossing worden 
eerst met behulp van een ionen wisselaar opge- 
hoopl en daarna, na uit spoeling, gcanalyseerd. 


De voedingsl natal latle voor de ketel 
van eert stoomturblne most zeer zuiver 
water leveren, In de linker kolom be- 
vindt zich actieve kool waaraan alter- 
lei ongewenste stoffen worden ge- 
adsorbeerd, De andere twee kolom- 
men bsvatten Ionenwisselaars, deene 
een kationen- en de andere een 
anionenwisselaar, waardoor onge- 
wenste ionen worden verwijderd, zoats 
de hardheidsbepalende ionen CaZ + 
en MgZ + , en ook chloorionen. 
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Er zijn ook veel natuurlijke en biologisdie 
ionenwisselaars, Voorbedden zijn de klei- 
rnineralen die een belangrijke rol spclen bij de 
bemestmg, de reguleririg van dezuurgraad van 
de grond en de adsorptie van ionen van zware 
metalen aan bodemdeeltjes, In tegenstelling 
tot het aJgemene ionen wissdmgspatroon waar- 
bij K weinig van 1 vcrschilt, geldt voor de ad¬ 
sorptie van ionen van zware metalen dikwijls 
dal ze bij zeer kleine concern raties sterk prcfe- 
reni geadsorbeerd worden. 

In biologische systemen vervnllen eiwitten 
en nudeinezuren o,a. de rol van ionenwisse- 
Jaars, zij regden medc de zutxrgraad en de 
zoulbalans. 

Heterogene /catalyse 

Bij de beschrijving van adsorptie zijn we tot 
dusver uitgegaan van een evenwichtssituatie. 
In de praktijk is bet echter heel goed mogelijk 
dal een eenmaal geadsorbeerde stof zich niet 
gemakkclijk door een verlaging van de concen- 
tratie laat desorberen. In extreme gevallen kan 
er zelfs een chemische reactie plaatsvinden ms- 
sen adsorbaat en adsorbens. We spreken dan 
van chemisorptk. Van een dergelijke situatie 
wordt nuttig gebruik gemaakt bij de heteroge¬ 
ne katalyse: het adsorbensoppcrvlak Fungeert 
als katalysator voor een chemische reactie. Een 
bekcnd voorbeeld hiervan is een plat in aspens 
die knalgas ten mengsd van waterstof en zuur- 
stof) tot fdle reactie brengt. Door adsorptie 
wordt de concentrate verhoogd en de active- 
ringsetiergie van de reactie verlaagd. Goede 
heterogene katalysatoren hebben behalve een 
groot speeifiek oppervlak vaak een onregelma- 
tige kristalstruetuur, waardoor hun oppcr- 
vlakte-activiteit verhoogd wordt. Een toe- 
komstige ontwikkeling waarbij de heterogene 
katalyse een belangrijke rol kan spden is de 
ondergrondse omzetting van steenkool tot 
vloeibare brandstof. Heterogene katalysatoren 
worden o.a, ook gebruikt om een verminde¬ 
ring van het koolmonoxyde gehalte te verkrij- 
gen in uillaatgassen van auto's. 

Ook be pa aide enzym-gekatalyseerde readies 
berusten op een vorm van heterogene katalyse, 
Het substraat wordt door adsorptie in een po- 
sitie van verhoogde activiteit gebracht, waar¬ 
door de reactie sndler verloopt. Zowel bij in¬ 
dustries katalysatoren als bij enzymkatalyse 
kan vergiftiging van de katalysator opt reden 
door adsorptie van andere stoffen. 


Polymeeradsorp tie 

Tot slot zij nog opgemerki dat ook de ad¬ 
sorptie van polymeren de laatsle jaren sterk in 
de bdangstelling slant. Dergelijke grote keten- 
moleeulen adsorberen niet plat op hei opper¬ 
vlak, maar sieken na adsorptie nog relatief ver 
de oplossing in. Hierdoor geven ze speciale 
eigenschappen aan de dceltjes waaraan ze ge¬ 
adsorbeerd zijn. Ze worden bijv. in de verf- 
industrie gebruikt om te voorkomen dal de 
verfdeeiijes samenklonteren en in motorolie 
om het neerslaan van het in de olie opgeloste 
vuil tegen te gaan. Bij de vervaardiging van 
magneetbanden dienen ze om dc magnet ische 
deeltjes, die elkaar sterk aantrekken, uit elkaar 
te houden* zodat een homogene verdeling van 
de magneetjes verkregen kan worden. 

In de waierzuivering past men polymeren 
daarentegen toe als vlokmiddel, dat wil zeggen 
dat de zwevende deeltjes dan juist verenigd 
worden Lot grotere, bezinkbare aggregaten (zie 
Masschelein e.a., 1979). 

In het voorgaande zijn de begrippen grens- 
vlakspanning en adsorptie loegelicht aan de 
hand van eenvoudige modellen, cn is een aan- 
tal toepassingen van adsorptie uitgewerkl. In 
een volgend artikel komen zaken zoals emul- 
sies, schuim, bevochttging en reiniging aan de 
orde. 
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Deze drie Bang & Olufsen konstante 
spanning/stroombronnen zijn 
universeel toepasbaar mede door: 

• Bijzonder kompakte uitvoering 

• Zeergoede stabiliteit 

• Aktieve beveiliging tegen kortsluiting 

• Scherpe spanning/stroomovergang 

• Zeer laag ruisniveau 

• Didaktische opbouw van de funkties 


Prof, dr, R, A, A, G. Van Schoute (‘Een doordrin- 
gende kijk op kunsri) studeerde van 1949 tot 1961 
geschiedenis en kunstgeschiedents aan de KaLh. Uni- 
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bestudering van kunstvoorwerpen met wetensehap- 
pelijke methoden te Leuven. 

Dr, H. M. A. Verougstraete-IVfarecj ( l Ecn doordrin- 
gende kijk op kunsU) studeerde van 1962 tot 1967 
kunstgeschiedenis aan de Kath. Universiteit te Leu¬ 
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bonden aan het laboratorium van Prof, Van Schoute, 

Ir. E f M, van dor Ouderaa {‘Micro-elekiromka’) stu¬ 
deerde van I960 tot 1966 techniscKe natuurkunde 
aan de TH te Delft. Vanaf 1968 is hij als medewer- 
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van N.V. Philips te Eindhoven. 
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ko rte on derb reking, werkzaam als togisch ontwerper 
en sys teem ontwerper. Vanaf 1975 is hij verbonden 
als groepsleider van de groep Computer System en 
van hel Natuurkundig Laboratorium. 

Prof. dr. Ch* Susanne (‘Dc menselijke genenkaarrij 
studeerde van 1962 tot 1969 studeerde biologic aan 
de Vrije Universiteit van Brussel. Hij promoveerde 
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Vrije Universiteit van Brussel. Sederi 1978 is hij 
hoogleraar aan deze universiteit. 
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van 1970 tot 1974 biologic aan de Vrije Universiteit 
van Brussel waar hij in 1974 promoveerde, Vanaf 
1974 is hij als wetenschappelijk assistent verbonden 
aan deze universiteit. 
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WETENSCHAPEN TECHNOLOGY 


Th. J. Postmes 

Docent 

St. Maartenscollege 
Maastricht 


De perfecte aardappel koml uil een 
reageerbuis 

Bij het uitzetten van 1 kg pootaar- 
dappelen krijgt de boer na weken 
... kg terug: de aardappelen hcb- 
ben zich ondergronds vermeer- 
derd. De aardappel stamt oor- 
spronkelijk af van wilde knollen 
uit het Andesgebergte in Peru. Wat 
wij eten is een geselecteerd produkt 
met een bepaalde smaak, een eiwit- 
gehalte van ca. 2% en ca. 19°/o 
koolhydraten. In Amerika is voor- 
al de Idaho aardappel (Solatium 
tuberosum L. cv Russet Burbank) 
populair (te vergelijken met ons 
‘bintje’). De latijnse naamgeving 
laat zien dat de soortnaam af- 
komstig is van Linnaeus (1707- 
1778) en dat de aardappel die rood- 
bruin is (russet) een kweekprodukt 
is van een zekere mijnheer Luther 
Burbank. In het loof en in alle an- 


dere delen van de plant vinden we 
een dubbel set chromosomen, dus 
4 n chromosomen (= tetraploid). 

Men kan nu van een buitenge- 
wone aardappelplant, waarvan 
men vindt dat de knollen extra 
groot zijn, nakomelingen krijgen 
door van het blad afzonderlijke 
cellen te isoleren. De celwand 
wordt opgelost met enzymen en 
men houdt dan naaktc proto- 
plasten over. De losse protoplasten 
laten zich goed kweken op een spe¬ 
cial voedingsbodem. Uit de losse 
cellen ontwikkelt zich een zgn. cal- 
lusweefsel waaruit dan weer een 
plantje ontstaat. Alle plantjes 
moeten volgcns de regels van de 
ongeslachtelijke voortplanting ge- 
netisch identiek zijn (isogeen) en 
vormen wal we noemen een kloon. 

In de praktijk ziet men echter 
dan ca. 25% van dc plantjes duide- 
lijke afwijkingen van de kloon- 


Door van een aard¬ 
appelplant enkele 
cellen te Isoleren en 
de celwand op te 
lossen met enzymen 
krijgt men naakte 
protoplasten. Deze 
groelen op een aparte 
vaste voedingsbodem. 
Hieruit ontstaan vele 
cellen zonder differen- 
tiatie (callus). Na 
enige tljd ontwikkelen 
zich een worteltje, een 
Stengel en een blad. 
Dergelijke plantjes 
kunnen weer aard¬ 
appelen vormen. 
'Mutanten’ zorgen 
voor verbetering van 
de soort. De foto 
toont het aardappel- 
ras Senator. (Foto: 

IPO, Wageningen). 
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WETENSCHAP EN TECHNOLOGY 


eigenschappen vertonen (bijvoor- 
beeld hei bloemetje heeft twee 
stampers Lp*v, een). De verschilleti 
bi tinea de gekweekte bladcel- 
monsters en him nakomelingen 
kunnen niet anders verklaard wor- 
den dan door te denken aan een 
veranderde genetische regulatie, 
het verlies van chromosomen of 
chromosoommateriaal, plasmati- 
sche faetoren enz. Kortom, we 
kunnen ons best voorstellen wat er 
allemaal mis kan gaan in de ver- 
schillendc kweekbuizen. Dal bete- 
kent echter niet dal we nu ook we- 
ten waardoor de verschillende mu- 
taties birmen een kloon ontstaan. 

Die mutaties nu bieden zeer inie- 
ressante mogelijkheden voor de 
plantenveredeling, Zo vonden Ul¬ 
rich Matern en Gary Strobel (Uni- 
versiieit van Montana) dat de scha- 
deltjke stof (toxine) van de mcel- 
dauw (Alternant!solani) een aantal 


de gebruikte techniek die relatief 
eenvoudig is en snelle select ie mo- 
gelijk maakt op mutanten die zich 
onderscheiden t,a,v, besmettelijke 
planteziekten, insektenvraat, of 
kwaliteit van hei produkt. 

Sinds de eersle beschrijving van 
de aardappel door een Spanjaard 
(1536), heeft de aardappel een hele 
reeks veranderingen ondergaan, 
van een korie dagplant (die hier 
nauwelijks knollen vomit) naar een 
lange dagplanu Men heeft langza- 
me groeiers, geleidelijk weten le 
vervangen door snelle groeiers. 
Daarom zal men op grote schaal 
trachten nieuwe soorien en varie- 
teiten te introducereti. Het geslachl 
Solanum heefl al deze mogelijkhe¬ 
den in zich, het omvat meer dan 
2000 soorten (waartoe ook de to- 
maat behoort) en zijn er zo’n 100 
soorLen die knollen vormcn, waar- 
van Solanum tuberosum er een is. 


Ult de wiide aard¬ 
appel en van het 
Andesgebergte {linker 
foto) heeft men de 
modeme' aardappel. 
groot en voedselrijk, 
ontwlkkeld (reehter 
foto), Hlerover heeft 
men bijna 300 Jaar 
gedaan. Met de 
naakte^protoplasterv 
cultuur kan men 
binnen het jaar 
resultaten ver- 
wachten. De wllde 
aardappel zal dan ook 
wear opnieuw 
bekeken worden. 
Waarom zouden we 
volsfaan met een 
standaafdsmaak? 



kiemplantjes van de kloon onge- 
moeid laau Dat betekent dus dat 
dergelijke planlen, die hun re¬ 
st sten tie tegen meeldauw niet ver- 
liezen bij het doorkweken, mutan¬ 
ten zijn van de moederplant, met 
een of meerdere erfelijke eigen- 
schappen extra die de moederplant 
niet heeft, Het belang van de proe¬ 
ven van Matern en Strobel ligt in 
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fait-time (d Witte Left} afs 
part-time. 

Reeds meer dan 55 jaar 
worden aan het Nuts - 
seminar turn de opieidingen 
Pedagogiek M. 0.-A en 
M. O. B gegeveri; de avenge 
M. O. -op (eidingen sinds 1956. 



Inschrijvjng voor het curs us jaar 1980 1981 voor de opleidingen 
middelbare akten: 

WISKUNDE M.O. A 

NATUUR- EN SCHE1KUNDE M,0.-A 

* Part-time opfeidingen voor M.G.-examens ter verkrijging van 
een onderwijsbevoegdheid tweede graad. 

* Duur van de opleidtngen: 

3 jaar. 

* Lessen|en practice op 2 avonden per week en ook op zaterdag - 
ochtend. 

* Vereistvoor toefatlng: einddiploma HAVO r VWO of HSO 
(evantued MBQ). 

* Mogelifkheid van voorwaardelfjke toelating (na onderzoek) voor 
25 jarigen en ouderen dpe niet de vereiste vooropleiding bezitten, 

■■ De examens warden door eigen docenten afgenomen. 

Madere gegevens, studiegids en aanmefdingsfarmulier aan te vragen bi] 
het secretariat, Nieuwe Prinsengracht 89, 1918 VR Amsterdam, 
telefoo n (020) 25 33 66. 

AANMELDINGSFORMULIER IN TE ZENDEN VOOR 1 JULf 1980. 


stichting nutsseminarium aan de universiteit van amsterdam- 










Rijksuniversiteit Utrecht 

Bij de VAKGROEP HISTOL.O- 
GIE EN CELBIOLOGIE van de 
FaculteitGeneeskunde wordt 
gevraagd een 

ANAUST(E) HBO-B 

ten behoeve van het onderzoek van het intra- 
cellulair gedrag van sekreet- en membraan- 
eiwitten in kliercellen. 

De werkzaamheden zullen sterk varieren en zo- 
we! op morfoiogisch als op biochemisch terrein 
liggen. 

Ervaring in een of meer onderzoeksmethoden 
als: electronenmicroscopie, autoradiografie, en- 
zymactiviteitsmetingen, immunochemie en cel- 
fractionering strekt dan ook tot aanbeveling. 
Betrokkene dient over een grote mate van zelf- 
standigheid te beschikken en bereid te zijn met 
zwak-energetische radioaktieve stoffen te wer- 
ken. 

Inlichtingen worden verstrekt door prof. dr. 
M. F. Kramer, tei. 030-313844. 

Schrifteiijke sollicitaties te richten aan de be- 
heerder dr. W. Beens, Cathar^nesingel 61, 
Utrecht. 






